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Rene Descartes (1596—1650) 


Der gegenseitige Einfluss in der Entwicklung von 
Denken und Erfindung in Frankreich und Eng- 
land auf die moderne Naturwissenschaft ist eine 
historische Tatsache. Der 300. Todestag von 
Descartes, der in das gegenwartige Jahr fallt, ruft 
unter den V&atern der modernen Wissenschaft 
einen Mann ins Gedachtnis, der seine britischen 
Zeitgenossen besonders hoch schatzte und ihre 
Nachfolger stark beeinflusste. 

Die Hauptwerke von Descartes sind ,,Le Discours 
de la Méthode“ (1637) mit seiner Géométrie, welche 
die Grundlage der analytischen Geometrie legte, 
sowie ,, Meditationes de Prima Philosophia“ (1641) und 
»»Principia Philosophiae (1644). 

Descartes zollte Bacons ,,Novum Organum*‘ 
(1620) seine Hochachtung, vertrat aber im Gegen- 
satz zu Bacon die Ansicht, dass die Naturwissen- 
schaft sich nicht mittels Induktion fortentwickeln 
wirde sondern durch Deduktion und zwar aus- 
schliesslich durch Deduktion von Erfahrungen, 
die als sicher angenommen werden kénnten, weil 
sie unanfechtbar waren. Im Gegensatz zu Bacon 
erkannte er die Bedeutung der Mathematik fir 
wissenschaftlichen Fortschritt, hielt sehr viel von 
Gilberts ,,De Magnete‘‘ (1600) und formulierte 
selbst die erste wissenschaftliche Theorie des Mag- 
netismus. Fir ,,De Motu Cordis‘ (1628) von 
Harvey hatte er die grésste Hochachtung. 

Seine Entwicklung der analytischen Geometrie, 
sein Studium von Bewegung, seine Arbeiten iiber 
Brechung und den Regenbogen, seine Ablehnung 
aller Erklarungen, die auf okkulten Annahmen 
beruhten, sein Bestreben, alles physikalische 
Studium auf der Mechanik aufzubauen, und seine 
Behauptung, dass Tiere ,,Maschinen“ waren, 
kennzeichnen ihn als einen modernen Geist. 

Descartes sah die Materie als kontinuierlich und 
die Welt als ein plenum an im Widerspruch zu den 
Philosophen, die eine abgednderte griechische 
Atomanschauung anzunehmen begonnen hatten, 


und denen zufolge die Welt aus Leere und 
Atomen bestand. Seiner Wirbeltheorie zufolge 
wurde ein Planet durch die Wirbelstrémung eines 
allen Raum fillenden Stoffes in seiner Bahn 
gehalten. 

Diese beiden Gedanken eines kontinuierlichen, 
aber korpuskularen, allen Raum fiillenden Stoffes 
und eines Universums von Wirbeln iibten auf 
seine britischen Nachfolger einen erheblichen Ein- 
fluss aus. 

Boyle schatzte Descartes sehr hoch und bezeich- 
nete ihn als ,,genial‘‘ und ,,ausgezeichnet’ und 
einen Mann, ,,von dem ich nicht abzuweichen 
wagen wide‘. Er betrachtete die Atome des 
Demokrit und die kartesianischen Korpuskeln als 
Rivalen, wennschon er selbst allmahlich die 
ersteren vorzug. In seinem ,,Origin of Formes and 
Qualities‘‘ (1666) befiirwortete Boyle unter Des- 
cartes’ Einfluss eine Korpuskularphilosophie zur 
Erklarung der Eigenschaften von Stoffen auf 
rein mechanischer Grundlage, und die in seinem 
Buch ausgedriickten Gedanken fanden guten An- 
klang. 

Hooke, der mit den Verdéffentlichungen von 
Descartes gut vertraut war — aus denen er nach 
Newtons Ansicht seine Farbentheorie entwickelt 
hatte — erwahnt Descartes mehrfach in seinem 
,»Micrographia (1665) und in seinem ,,Lampas“‘ 
(1677) schrieb er: ,,Obwohl ich gestehen muss, 
dass die Schwerkraft meiner Ansicht nach anders- 
artig wirkt als Des Cartes es annimmt, so halte 
ich seine Anschauungen doch fiir so rationell und 
genial und den dagegen vorgebrachten Ein- 
wendungen so weit iiberlegen, und so viel besser 
als irgend welche andere, mit denen ich vertraut 
bin, dass es keineswegs berechtigt erscheint, sie als 
foeda deliria zu bezeichnen, wie der gelehrte 
Doktor (Henry More) es zu tun beliebt‘‘. Doktor 
More aus Cambridge war der Platoniker, der die 
zeitgendssische Wissenschaft dazu aufgerufen 
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hatte, das Christentum gegeniiber Skeptizismus 
zu verteidigen; spater wandte er sich in seinem 
,»Enchiridion Metaphysicum‘’ (1671) vom Kartesia- 
nismus ab, indem er diesen ebenso wie Cudworth 
und seine befreundeten Platoniker als nichts 
anderes als Atheismus ansah, trotzdem er auf 
einem Glauben an das Dasein von Gott begriindet 
war. 

Newton entwickelte seine ,,Fluxionsmethode“ 
i.J. 1665, und da es bekannt ist, dass er Descartes’ 
Géométrie i.J. 1664 gelesen hatte, so hat dies zu der 
Vermutung gefiihrt, dass die von ihm in der 
Géométrie gefundenen Ideen méglicherweise zu 
seiner Erfindung der Infinitesimalrechnung beige- 
tragen haben mégen. 

Newton musste in seinen Principia zur Wirbel- 
theorie von Descartes Stellung nehmen, da diese 
allmahlich die Stelle des aristotelischen Welt- 
systems eingenommen hatte, und er widmete den 
gréssten Teil seines Buches u einer Entgegnung. 
In seinem Satz iu legt er dar, dass die periodi- 
schen Zeiten der verschiedenen Teile eines Wirbel- 
systems sich wie die Quadrate ihrer Entfernungen 
vom Mittelpunkt verhalten miissten, wahrend die 
in Keplers drittem Gesetz zusammengefassten 
Beobachtungen erwiesen hatten, dass die Qua- 
drate der periodischen Zeiten der Planete sich wie 
die dritte Potenz ihrer Entfernung von der Sonne 
verhielten. Aber selbst nach Ver6ffentlichung der 
Principia i.J. 1687 blieb das kartesianische System 
noch lange vorherrschend, mdglicherweise weil 
die Wirbeltheorie die Planeten durch Kontakt mit 
der sich ewig bewegenden, raumfiillenden Fliissig- 
keit rollend erhielt, wahrend das newtonische 
System die unverstandliche ,,Wirkung ohne 
mechanische Verbindung“ erforderte. 

Die zweite Ausgabe der Principia erschien i.]. 
1713, d.h. 26 Jahre nach der ersten. Roger 
Cotes, der fiir diese Auflage seine wohlbekannte 
Einleitung schrieb, war immer noch hauptsachlich 
mit der Widerlegung der Wirbeltheorie be- 
schaftigt, deren weitere Anerkennung nicht nur 
auf den bereits erwahnten Schwierigkeiten 
des newtonischen Systems sondern auch der 


Popularitat eines bemerkenswerten physikalischen 
Lehrbuchs beruhte. Dies war die ,,T7raité de 
Physique’ von Jacques Rohault, die sich auf 
Descartes stiitzte und i.J. 1671 verdffentlicht 
wurde. I.J. 1674 erschien eine lateinische Uber- 
setzung in Genf und i.J. 1682 in London. Viele 
franzésische Ausgaben folgten, und vor der 
Ver6ffentlichung der Principia i.J. 1687 hatte sich 
die Traité bereits als das angesehenste Lehrbuch 
der Physik in britischen Universitaten eingefihrt. 
Diesen Platz behielt sie selbst in Newtons eigner 
Universitat, Cambridge, bei, trotzdem das new- 
tonische System in Edinburg von David Gregory, 
bevor er sich i.J. 1690 nach Oxford wandte, und 
von seinem Bruder James in St. Andrews gelehrt 
wurde. In Oxford galt das kartesianische — im 
Gegensatz zum aristotelischen — System als die 
,neue Philosophie“ selbst noch i.J. 1693, als 
Addison es in seiner Rede in dem Sheldonian 
Theatre verteidigte. Als Samuel Clarke eine 
weitere lateinische Ausgabe (1697) von Rohaults 
Traité vorbereitete, veranlasste ein Einwand von 
Whiston den Ubersetzer, den spateren Ausgaben 
Anmerkungen beziiglich Newtons Werk beizu- 
fiigen. Diese standen zu dem Text allerdings in 
einem solchen Widerspruch, dass Playfair sagen 
konnte, ,,die newtonische Philosophie zog in die 
Universitat Cambridge unter dem Schutz des 
kartesianischen Systems ein.“* Diese neue Uber- 
setzung erschien i.J. 1697 und weitere Auflagen 
folgten. Englische Ubersetzungen erschienen i.J. 
1723, 1728-9 und 1735, die letzte fast ein halbes 
Jahrhundert nach der Veréffentlichung der Prin- 
cipia. 

Erst in der Mitte des 18. Jahrhunderts musste 
das kartesianische System endgiiltig vor Newton 
weichen. Und doch blieb der Einfluss seines Er- 
finders selbst nach Ablehnung des kosmischen 
Systems von Descartes in anderer Hinsicht noch 
wahrend des ganzen 18. und 19. Jahrhunderts 
erhalten. Es besteht selbst heute noch durch 
seinen Glauben an die Existenz einer objektiven 
materiellen Welt, deren Mechanismus aufzu- 
decken, das Hauptziel der Wissenschaft war. 
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Was ist ein Elementarteilchen? 
E. SCHRODINGER 


Eine kritische Untersuchung der modernen Anschauungen tiber die Merkmale von Teilchen 
und Wellen als verschiedene Ansichten der gleichen Erscheinung. Das Unbestimmtheits- 
prinzip, wonach die Koordinaten und deren erste Ableitungen nach der Zeit nicht zugleich 
bekannt sein kénnen, und die damit verkniipfte Unméglichkeit, ein Teilchen zu indivi- 
dualisieren, werden erértert. Die Bose-Einstein und die Fermi-Dirac Statistiken werden 
durch einfache Beispiele erlautert, und die Anwendung auf Elektronen und Photonen wird 
dargelegt. Die Bedingung fiir das Vorherrschen der Teilchenanschauung wird erértert. 


I. ES IST KEIN INDIVIDUUM 
Die Atomistik in ihrer heutigen Gestalt hat, unter 
dem Namen ,,Quantenmechanik“, ihren Denk- 
bereich von gewohnlicher Materie auf alle Arten 
von Strahlung, mit Einschluss des Lichtes, er- 
weitert. Sie umfasst, kurz gesagt, alle Erschei- 
nungsformen der Energie, von denen gewoéhnliche 
Materie nur eine ist. Die ,,Atome“ dieser neuen 
Atomistik sind die Elektronen, Protonen, Photo- 
nen, Mesonen und wie sie alle heissen mégen. 
Man fasst sie zusammen unter dem Namen 
Elementarteilchen oder kurz Teilchen (Partikel). 
Die Bezeichnung ,,Atom“ wird verniinftiger 
Weise beibehalten fiir die ,,chemischen Atome‘., 
obwohl der urspriingliche Wortsinn (atomos = 
unteilbar) sich hier als unzutreffend erwiesen hat. 

Dieser Aufsatz beschaftigt sich mit dem Begriff 
des Elementarteilchens, u.zw. im besonderen mit 
einem Zug, den derselbe in der Quantenmechanik 
angenommen — vielleicht sollte ich besser sagen 
verloren hat. Ich meine dieses, dass das Teilchen 
kein Individuum mehr ist, dass es nicht identifi- 
ziert werden kann, dass es der ,,Dasselbigkeit“ 
ermangelt. Die Tatsache ist jedem Physiker be- 
kannt, wird aber nur selten hervorgehoben, jeden- 
falls nicht in Darstellungen, die fiir jemand 
anderen als einen Spezialforscher lesbar sind. Der 
Fachjargon tragt ihr durch die Aussage Rech- 
nung, dass die Teilchen einer neumodischen 
Statistik ,,gehorchen‘*, entweder der Bose-Ein- 
steinschen oder der Fermi-Diracschen. Es liegt 
durchaus nicht auf der Hand, dass damit — wie 
es tatsachlich der Fall ist — die Anwendung des 
unverdachtigen Beiwortes ,,dies‘‘ auf, sagen wir, 
ein Elektron im eigentlichen Sinn ausgeschlossen 
wird. Nur bei vorsichtiger Einschrankung des 
Sinns ist das identifizierende Fiirwort anwendbar, 
und das nicht immer. Ich setze mir hier zum Ziel, 
diesen Sachverhalt zu erlautern und ins Licht zu 
riicken, wie er es verdient. Um jedoch fiir unsere 


Uberlegungen einen Hintergrund zu gewinnen, 
wollen wir in den folgenden Abschnitten 2—5 kurz 
zusammenfassen, was man in der neuen Physik 
iiber Teilchen und Wellen gewéhnlich zu héren 
bekommt. 


2. GANGBARE DARSTELLUNG: VERSCHMELZUNG VON 
TEILCHEN UND WELLEN 


Der Aufbau unseres physikalischen Weltbilds 
hatte auf zwei Arten von Gebilden gefiihrt, Teil- 
chen und Wellen. Das wichtigste, wo nicht ein- 
zige, Beispiel der letzteren waren die Max- 
well’schen Wellen elektromagnetischer Energie, 
welche die im Rundfunk verwendeten, ferner das 
Licht, Réntgenstrahlen und Gammastrahlen um- 
fassen. Materielle K6rper sollten aus Teilchen 
aufgebaut sein. Auch hatte man freie Stréme 
solcher Teilchen kennen gelernt in den Kathoden- 
strahlen, Betastrahlen, Alphastrahlen, Anoden- 
strahlen, die man unter dem Begriff der kérper- 
lichen oder Korpuskularstrahlen zusammenfasste. 
Teilchen sollten Wellen aussenden und _ ver- 
schlucken kénnen. So senden z.B. die Elektronen 
eines Kathodenstrahlbiindels Réntgenstrahlen aus, 
wenn sie durch Zusammenstésse mit Atomen abge- 
bremst werden. Allein die Unterscheidung zwi- 
schen Teilchen und Wellen galt fiir ebenso scharf 
wir etwa die zwischen einer Geige und ihren 
Klangen. Wer im Examen die Kathodenstrah- 
len als Wellen oder die R6éntgenstrahlen als Teil- 
chenstréme bezeichnete, hatte schlecht abge- 
schnitten. 

In der neu orientierten Physik ist diese Unter- 
scheidung gefallen. Es hat sich namlich heraus- 
gestellt, dass alle Teilchen auch die Eigenschaften 
von Wellen haben, und umgekehrt. Nicht etwa 
dass man die eine oder die andere Vorstellung 
aufzugeben hatte, vielmehr muss man die beiden 
verschmelzen. Welche sich uns aufdrangt, dafiir 
kommt es nicht auf das untersuchte Object an, 
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sondern auf die Versuchsanordnung. So erzeugt 
beispielsweise ein Kathodenstrahlbiindel einerseits 
in einer sogen. Wilsonschen Nebelkammer ein- 
zelne diskrete Reihen von Wassertrépfchen, u.zw. 
in Form grader Striche; nur wenn ein die Elek- 
tronen ablenkendes Magnetfeld angelegt war, sind 
diese Nebelspuren entsprechend gekriimmt. Wir 
kénnen sie unméglich anders deuten denn. als 
Wegspuren einzelner Elektronen. Wenn wir 
andererseits dasselbe Biindel auf ein senkrecht in 
seinen Weg gestelltes kleines R6hrchen mit 
Kristallpulver auffallen lassen, hinter dem wir in 
einiger Entfernung, senkrecht zum Biindel, eine 
photographische Platte aufstellen, so entsteht auf 
dieser ein Bild in Form konzentrischer Kreise. 
Dieses kann man in allen Einzelheiten aus der 
Interferenz abgebeugter Wellen verstehen. Eine 
andere Deutung ist ausgeschlossen, gleicht die 
Erscheinung doch auch vdllig der auf dieselbe 
Art mit Ré6ntgenstrahlen hervorgerufenen. Es 
erhebt sich sogar der Verdacht: sind die kegel- 
mantelf6rmigen Strahlensysteme, die offenbar das 
System konzentrischer Kreise auf der Platte her- 
vorrufen, iiberhaupt Kathodenstrahlen, nicht 
etwa sekundare R6ntgenstrahlen ? Aber dem ist 
nicht so. Nicht nur lasst sich das ganze System 
von Kreisen mittels eines Magneten ablenken — 
der ja Réntgenstrahlen nicht beeinflusst; man 
kénnte sogar mittels einer Lochblende in einem 
Bleischirm, den man an die Stelle der photo- 
graphischen Platte setzt, ein kleines Biindelchen 
aus einem der Kegel herausfangen und daran alle 
die typischen ,, Teilcheneigenschaften“ der Katho- 
denstrahlen nachweisen, die Erzeugung diskreter 
Nebelstriche in einer Wilson-Kammer, ruckweises 
Ansprechen eines sogenannten Geiger-Miiller- 
Zahlrohrs, schliesslich die negative Aufladung 
eines sogen. Faradayschen Kafigs, wenn man das 
Biindelchen in einem solchen auffangt. 

Ein ungeheures Beobachtungsmaterial bestarkt 
uns in der Uberzeugung, dass ,,Welleneigenschaf- 
ten“ und ,,Partikeleigenschaften“* niemals getrennt 
vorkommen, immer vereint, und zwar so dass sie 
verschiedene Seiten derselben Erscheinung bilden 
—und das gilt fiir alle physikalischen Erscheinun- 
gen schlechthin. Auch ist die Vereinigung nicht 
von lockerer, ausserlicher Art. Wir wiirden ihr 
nicht gerecht, wenn wir etwa dachten, Katho- 
denstrahlen bestiinden aus Teilchen und Wellen. 
In der Friihzeit der neuen Theorie wurde vorge- 
schlagen, sich die Teilchen als besonders ausge- 
zeichnete Stellen in den Wellenfronten vorzu- 
stellen, als das was der Mathematiker singulare 
Punkte nennt. Die Schaumkamme bei massigem 


Seegang sind etwas einigermassen Ahnliches. Doch 
wurde dieser Gedanke sehr bald fallen gelassen. 
Es hat den Anschein, als ob sowohl der Wellen- 
begriff als auch der des Teilchens einer recht 
erheblichen Abanderung bediirfen, wenn man zu 
einer eigentlichen Verschmelzung der beiden ge- 
langen will. 


3. GANGBARE DARSTELLUNG: DAS WESEN DER 
WELLEN 


Unter den Wellen, so heisst es, darf man sich 
nicht eigentliche reale Wellen vorstellen. Aller- 
dings geben sie Anlass zu Interferenzerscheinun- 
gen, welche im Falle des Lichtes, wo sie schon 
seit langem bekannt sind, als der entscheidende 
Beweis galten, der alle Zweifel an der Wirklichkeit 
der Lichtwellen beseitigte. Trotzdem heisst es 
jetzt, man habe alle Wellen, auch die des Lichtes, 
doch besser als ,, Wahrscheinlichkeitswellen‘‘ anzu- 
sehen. Sie sollen lediglich eine mathematische 
Konstruktion sein zur Berechnung der Wahr- 
scheinlichkeit, das Teilchen — oder vielleicht 
ein“ Teilchen — in bestimmten Umstanden an- 
zutreffen; im obigen Beispiel etwa die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, dass irgendein bestimmter 
kleiner Bezirk auf der photographischen Platte 
einen Elektronentreffer erhalt. Als dauernde 
Spur davon bleibt ein entwickeltes Silberkorn. 
Die Interferenzfigur ist aufzufassen als topo- 
graphisch-statistische Aufzeichnung der erfolgten 
Treffer. In diesem Zusammenhang werden die 
Wellen dann zuweilen wohl auch _,,Fihrungs- 
wellen“ genannt, sofern sie die Teilchen auf 
ihren Bahnen dirigieren oder fithren sollen. Aber 
die Fiihrung soll keine zwanglaufige, bloss eine 
wahrscheinlichkeitsmassige sein. Die saubere In- 
terferenzfigur ist ein statistisches Ergebnis, dessen 
vollige Bestimmtheit auf der ungeheuer grossen 
Zahl der Teilchen beruht. 

Hier kann ich mich nicht enthalten, alsogleich 
einem Einwand Raum zu geben, der zu nahe- 
liegend ist, um sich nicht auch dem aufmerk- 
samen Leser aufzudrangen. Etwas das auf das 
physische Verhalten von etwas anderem Einfluss 
nimmt, darf in gar keinem Betracht fiir weniger 
real gelten als das Etwas, auf welches es Einfluss 
nimmt — welche Bedeutung auch immer wir dem 
gefahrlichen Epitheton ,,real“‘ beimessen mégen. 
Es ist ganz gewiss gut sich dann und wann in 
Erinnerung zu rufen, dass die quantitativen 
Modelle und Bilder der Physik erkenntnis- 
theoretisch bloss mathematische Konstruktionen 
zur Berechnung beobachtbarer Sachverhalte sind. 
Aber es will mir nicht eingehen, dass diese Uber- 
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legung etwa auf eine Lichtwelle mehr Anwendung 
habe als etwa auf ein Sauerstoffmolekiil. 


4. GANGBARE DARSTELLUNG: DAS WESEN DER 
TEILCHEN (UNBESTIMMTHEITSRELATION ) 


Bei der, wie wir sagten, notwendigen Abande- 
rung des Teilchenbegriffes liegt das Hauptge- 
wicht auf der Heisenbergschen Unbestimmtheits- 
relation. Die jetzt sogenannte klassische Mechanik 
ist aufgebaut auf der von Galilei und Newton 
gemachten Entdeckung, das dasjenige, was an 
einem bewegten K6rper in jedem Augenblick 
durch die anderen Ko6rper in seiner Umgebung 
bestimmt wird, ganz allein und gerade genau 
seine Beschleunigung ist — mathematisch gespro- 
chen die zweiten Differentialquotienten seiner 
Lage-Koordinaten nach der Zeit. Die ersten 
Differentialquotienten — in gewohnlicher Sprache 
seine Geschwindigkeit — miissen deshalb mit zum 
augenblicklichen Zustand des Kérpers gerechnet 
und als Bestimmungsstiicke in die Beschreibung 
des Zustands mit aufgenommen werden, ganz 
ebenso wie die Lage-Koordinaten selber, welche 
seinen augenblicklichen Ort im Raum angeben, 
seine ,,Ortlichkeit‘‘, wie wir sagen wollen, um die 
zwei Zustandsdaten durch Worte von ahnlichem 
Klang zu bezeichnen. Es waren also, um den 
augenblicklichen Bewegungszustand eines Teil- 
chens zu beschreiben, zwei unabhangige Angaben 
erforderlich, die Koordinaten und ihre ersten 
Ableitungen, Ortlichkeit und Geschwindigkeit 
Nach der neuen Theorie braucht man weniger 
und hat man weniger. Jedes von beiden lasst sich 
zwar mit beliebiger Genauigkeit angeben, wofern 
man keinen Wert auf das Andere legt. Aber 
beides zusammen lasst sich nicht mit voller 
Genauigkeit feststellen. Ja man darf sich nicht 
einmal vorstellen, dass beide zugleich im selben 
Augenblick vdéllig scharfbestimmte Werte haben. 
Es ist als ob sie einander gegenseitig verwischten. 
Allgemein gesprochen, wenn man die beiden 
Unscharfenbereiche multipliziert, so kann dieses 
Produkt einen bestimmten festen Wert nicht 
unterschreiten. Fir ein Elektron ist dieser Wert 
zufallig ungefahr Eins, wenn man die Lange in 
Zentimetern und die Zeit in Sekunden misst. Das 
heisst also, wenn die Geschwindigkeit eines Elek- 
trons mit einem Spielraum von bloss einem Zenti- 
meter pro Sekunde feststeht, ist seine Ortlichkeit 
zumindest in einem Spielraum von einem Zenti- 
meter verwischt. Das Befremdende ist nicht, dass 
solche Spielraume iiberhaupt auftreten, denn das 
Teilchen kénnte ja einen Raumbereich ohne 
scharfe Begrenzung und von wechselnder Aus- 


dehnung erfiillen und innerhalb desselben an 
verschiedenen Stellen verschiedene Geschwindig- 
keit aufweisen. Dann aber wiirde man erwarten, 
dass im Falle scharfer Ortlichkeit auch eine 
scharfbestimmte Geschwindigkeit sich einstelle, 
und viceversa. Tatsachlich verhalt es sich gerade 
umgekehrt. 


5- GANGBARE DARSTELLUNG: DIE BEDEUTUNG DER 
UNBESTIMMTHEITSRELATION 


Diese befremdende und sicherlich ganz grund- 
legende Behauptung ist in zweifacher Art mit 
anderen Teilen der Theorie verkniipft. Man 
wird auf sie gefiihrt, wenn man erklart, dass ein 
Teilchen mit seiner Fiihrungswelle aquivalent ist 
und keine anderen Eigenschaften besitzt als die, 
die sich aus der Fiihrungswelle auf grund eines 
bestimmten Schliissels ablesen lassen. Dieser 
Schliissel ist einfach genug. Die Ortlichkeit wird 
angegeben durch den Raumbereich, den die 
Welle einnimmt; der Spielraum der Geschwindig- 
keit wird durch den Bereich der Wellenzahlen 
angezeigt. ,,Wellenzahl“ ist eine Abkiirzung fir 
den Reziprokwert der Wellenlange. Jeder Wel- 
lenzahl entspricht ein Geschwindigkeitswert, wel- 
cher dazu einfach proportional ist. Dies ist der 
Schliissel. Es ist eine mathematisch triviale Sache, 
dass zum Aufbau einer Wellengruppe Wellen aus 
einem umso grésseren Wellenzahlenbereich notig 
sind, je kleiner die Gruppe sein soll. 

Ein anderer Weg ist der, dass man das experi- 
mentelle Vorgehen iiberlegt, welches zur Fest- 
stellung der Ortlichkeit oder der Geschwindigkeit 
fiihrt. Jeder Messvorgang involviert einen Energie- 
austausch des Teilchens mit irgendwelchem Mess- 
apparat, letzten Endes mit dem Beobachter sel- 
ber, der eine Ablesung macht. Dies bedeutet einen 
faktischen physischen Eingriff an dem Teilchen. 
Diese Storung kann nicht beliebig klein gemacht 
werden, weil Energie nicht kontinuierlich, sondern 
portionenweise ausgetauscht wird. Wenn wir nun 
eines der beiden Dinge, Ortlichkeit oder Ge- 
schwindigkeit, messen, dann soll, so heisst es, das 
andere umso empfindlicher gestért werden, je 
groésser die angestrebte Messgenauigkeit. Sein Wert 
wird verschwommen innerhalb eines Wertbereichs, 
welcher umgekehrt proportional ist dem bei der 
Messung des ersteren mit in Kauf genommenen 
Fehlerbereichs. 

Nach dem Wortlaut jeder der beiden Uber- 
legungen kénnte man denken, dass die man- 
gelnde Bestimmtheit sich auf unser bestenfalls 
erlangbares Wissen um das Teilchen bezieht, 
nicht auf dessen Beschaffenheit. Die Aussage, 
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dass wir eine messbare physikalische Grésse 
durch St6rung verandern, involviert logisch, dass 
diese Grésse vor wie nach der Messung je einen 
bestimmten Wert desitzt, wir mégen ihn nun ken- 
nen oder nicht. Und bei der ersten Uberlegung, 
die von einer Fiihrungswelle spricht, fragt man sich, 
wie sollte die das Teilchen auf seiner Bahn fiihren, 
wenn es keine Bahn hat; die Behauptung, die 
Welle gebe die Wahrscheinlichkeit dafiir an, das 
Teilchen entweder bei A oder bei B oder bei C 

. anzutreffen, scheint doch zu involvieren, 
dass das Teilchen sich an einem und nur an einem 
dieser Orte befindet; ahnliches gilt von der Ge- 
schwindigkeit (und die Welle soll wirklich beide 
Arten von Wahrscheinlichkeit angeben, die cine 
durch ihre raumliche Erstreckung, die andere 
durch den Bereich ihrer Wellenzahlen.) Allein die 
gangbare Auffassung will von derlei Implika- 
tionen nichts wissen. Sie legt Nachdruck auf das 
Wort ,,anzutreffen‘*. Der Umstand, dass wir das 
Teilchen an der Stelle A antreffen, soll nicht 
involvieren, dass es sich schon vorher dort be- 
funden habe. Man gibt uns ungefahr zu verstehen 
dass wir es durch unseren Messvorgang dorthin 
gebracht oder es dort ,,zusammengeballt** und 
zugleich seine Geschwindigkeit gestért haben. Und 
das Letztere soll keineswegs involvieren, dass die 
Geschwindigkeit einen bestimmten Wert ,,besass‘‘. 
Was wir gestért oder abgeandert haben, ist bloss 
die Wahrscheinlichkeit, diesen oder jenen Ge- 
schwindigkeitswert /estzustellen, wenn wir eine Ge- 
schwindigkeitsmessung vornehmen. Alle auf das 
wirkliche ,,Sein“‘ oder ,,Besitzen“* beziiglichen Fol- 
gerungen seien Missverstandnisse, die auf ein Ver- 
sagen des sprachlichen Ausdrucks zuriickgehen. 
Philosophischer Positivismus wird herbeigerufen, 
um uns dariiber zu belehren, dass man nicht 
unterscheiden darf zwischen der Kenntnis, die man 
von einem physischen Objekt erlangen kann, und 
dessen wirklicher Beschaffenheit. Die beiden Dinge 
sind Eines. 


6. KRITISCHES ZUR UNBESTIMMTHEITSRELATION 

Ich will hier diese Lehrmeinung des philo- 
sophischen Positivismus nicht diskutieren. Dem 
pflichte ich ganz und gar bei, dass die Un- 
bestimmtheitsrelation nichts mit unvollstandigem 
Wissen zu tun hat. Wohl schrankt sie den Um- 
fang dessen, was sich iiber ein Teilchen in 
Erfahrung bringen lasst, ein, verglichen mit den 
friiher herrschenden Vorstellungen. Die daraus 
zu ziehende Folgerung ist, dass diese falsch waren 
und aufzugeben sind. Man darf nicht glauben, 
dass die von ihnen erheischte vollstandigere Be- 


schreibung des wirklichen Geschehens in der 
K6rperwelt zwar denkbar, bloss praktisch uner- 
reichbar ware. Das wiirde heissen, dass man doch 
an der alten Vorstellung festhalt. Was hingegen 
keineswegs mit Notwendigkeit folgt ist, dass 
unsere Aussagen und Uberlegungen nicht mehr 
die Form eines Nachdenkens dariiber, was tat- 
sachlich in der Kérperwelt vor sich geht, haben 
diirfen. Uns diese als wirklich vorzustellen, ist uns 
zur bequemen Denkgewohnheit geworden. Ihr 
folgen im taglichen Leben Alle, sogar jene Philo- 
sophen, die sie theoretisch verwarfen, wie Bischof 
Berkeley. Aber diese theoretische Kontroverse 
bewegt sich in einer anderen Ebene. Die Physik 
hat damit nichts zu schaffen. Den Ausgangspunkt 
der Physik bilden Erfahrungen des Alltags, welche 
sie mit verfeinerten Hilfsmitteln weiterfiihrt. 
Jenen bleibt sie verhaftet, tiberschreitet sie nicht 
der Art nach, vermag nicht in ein anderes Reich 
vorzudringen. Physikalische Entdeckungen kén- 
nen fiir sich allein m.E. nicht das Gewicht haben, 
um der Gewohnheit, die K6rperwelt als etwas 
Wirkliches vorzustellen, ein Ende zu setzen. 

Mir scheint der Sachverhalt dieser. Man hat 
von der friiheren Theorie die Vorstellung des 
Teilchens und das ganze darauf beziigliche 
wissenschaftliche Vokabular itibernommen. Diese 
Vorstellung ist inadaquat. Sie treibt unser Den- 
ken bestandig dazu an, nach Auskiinften zu 
verlangen, die offenbar keinen Sinn haben. Ihre 
gedankliche Struktur weist Ziige auf, die an dem 
wirklichen Teilchen nicht vorkommen. Ein 
adaquates Bild darf uns nicht durch diesen 
beunruhigenden Drang belastigen, muss unfahig 
sein, mehr in sich aufzunehmen als es gibt, muss 
jede weitere Zutat ausschliessen. Die allgemeine 
Meinung heute scheint zu sein, dass kein solches 
Bild sich finden lasst. Als Indizienbeweis mag 
man freilich darauf hinweisen, dass noch keines 
aufgefunden worden ist, — ein Umstand, an dem 
leider auch der vorliegende Aufsatz nichts andern 
wird. Doch lassen sich fiir jenen Misserfolg einige 
Griinde geben, abgesehen von der tatsachlichen 
Verwickeltheit des Falles. Das dem philosophi- 
schen Positivismus entstammende Palliatif, das fiir 
einen verniinftigen Ausweg ausgegeben wurde, ist 
schon sehr friih und von héchst beachtenswerter 
Seite verabreicht worden. Es schien uns der 
weiteren Suche nach Etwas, das ich wirkliches 
Verstehen nennen wiirde, zu iiberheben; ja durch 
Bestrebung in dieser Richtung kam man in den 
Verdacht einer unphilosophischen Kopfes, eines 
kindlichen Gemiits, das seinem verlorenen Lieb- 
lingsspielzeug — dem Bild oder Modell — nach- 
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weint und sich nicht damit abfinden will, dass es 
fiir immer dahin ist. Des weiteren gebe ich zu 
bedenken, dass die Schwierigkeit vielleicht eng 
mit dem eigentlichen Gegenstand des vorliegenden 
Aufsatzes zusammenhiangen mag, zu dem wir uns 
nun ohne weiteren Verzug wenden wollen. Wir 
werden sehen, dass das Teilchen kein identifizier- 
bares Individuum ist. Es mag darum wohl sein, 
dass sich wirklich kein isoliertes Einzelgebilde 
ersinnen lasst, welches den oben erhobenen 
Anspriichen an ein ,,adaquates Bild‘‘ gerecht 
wird. 

Es ist keineswegs leicht, diesen ,,Mangel an 
Individualitat“ sich zu vergegenwartigen und in 
Worte zu fassen. Dafiir ist es bezeichnend, dass 
die Wahrscheinlichkeitsdeutung, wenn sie nicht 
in den Ausdriicken einer héchst abstrakten mathe- 
matischen Fachsprache formuliert wird, uns 
dariiber im Zweifel lasst, ob die Welle iiber ein 
Einzelteilchen Auskunft gibt oder iiber eine Teil- 
chengesamtheit. Es ist nicht immer ganz klar, ob 
sich die Auskunft auf die Wahrscheinlichkeit 
bezieht, beispielsweise in einem ins Auge ge- 
fassten kleinen Raumteil ,,das‘‘ Teilchen oder 
,ein’* Teilchen anzutreffen, oder schliesslich auf 
die wahrscheinlich oder im Mittel darin anzu- 
treffende Zahl von Teilchen. Dabei ist die gang- 
barste Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes 
ohnedies geeignet, solche Unterschiede zu ver- 
wischen. Freilich steht, wie angedeutet, exaktes 
mathematisches Riistzeug zu Gebote, um ihnen 
Rechnung zu tragen. Dabei stellt sich nun etwas 
heraus, was von allgemeinem Interesse ist, wes- 
halb ich kurz darauf eingehen will. Im Jahre 1926 
wurde von mir eine Methode angegeben, das 
,,Problem vieler Teilchen‘‘ zu behandeln. Sie 
macht Gebrauch von Wellen in einem viel- 
dimensionalen Raum, einer Mannigfaltigkeit von 
3N Dimensionen, wenn es sich um W Teilchen 
handelt. Tiefere Einsicht hat andere zur Ver- 
besserung dieser Methode gefiihrt. Der Schritt, 
der dazu fiihrt ist ausserordentlich bedeutungsvoll. 
Das _ viel-dimensionale Verfahren wird durch 
sogenannte ,,zweite Quantelung“ abgelést. Diese 
lauft mathematisch genau darauf hinaus, dass 
man alle die Falle V = 1, 2, 3,... (in infinitum) 
des viel-dimensionalen Verfahrens in eine einzige 
Formulierung zusammenfasst,’die in bloss drei 
Dimensionen spielt. Das Verfahren ist ausser- 
ordentlich geistvoll und schliesst auch die ,,neuen 
Statistiken“ in sich, die uns weiter unten in viel 
einfacherer Gestalt beschaftigen werden. Es ist 
der einzig prazise Ausdruck fiir die heute herr- 
schende Theorie und steht iiberall in Gebrauch. 


Was daran fiir unseren Zusammenhang hier 
ausserordentlich bezeichnend ist, ist dies, dass man 
nicht vermeiden kann die Anzahl der Teilchen, 
mit denen man es zu tun hat, unbestimmt zu 
lassen. Es liegt dann auf der Hand, dass es sich 
nicht um Individuen handeln kann. 


7. DER BEGRIFF EINES STUCKES MATERIE 

Ich will hier eine Auffassung von der Materie 
und der K6rper-Welt auseinandersetzen, zu 
welcher Ernst Mach [1], Bertrand Russell [2] 
und Andere durch sorgfaltige Begriffsanalyse ge- 
fiihrt wurden. Sie unterscheidet sich von der 
landlaufigen. Doch handelt es sich nicht um den 
psychologischen Ursprung des Materiebegriffs, 
vielmehr um seine erkenntnistheoretische Zer- 
gliederung. Die Auffassung ist so einfach, dass sie 
kaum Anspruch erheben kann, ganz neu zu sein; 
einige Vorsokratiker, darunter der _ ,,materiali- 
stische“S Demokrit, standen ihr naher als die 
Geistesheroen des 17., 18. und 19. Jahrhunderts, 
welche die Naturwissenschaften zu neuem Leben 
riefen und gestalteten [3]. 

Nach dieser Auffassung ist ein Stiick Materie 
die Benennung fiir einen zusammenhangenden 
, von Ereignissen, die sich zeitlich anein- 
anderreihen, wobei unmittelbar aufeinanderfol- 
gende im allgemeinen engste Ahnlichkeit haben. 
Das einzelne ,,Ereignis‘‘ ist ein unentwirrbarer 
Komplex von Sinnesempfindungen, Erinnerungs- 
bildern, die sich daran kniipfen, und Erwartun- 
gen, die sich an beide vorigen kniipfen. Der 
Anteil der Sinne iiberwiegt, wenn es sich um 
einen unbekannten Gegenstand handelt, etwa um 
einen weissen Fleck an der Landstrasse, der ein 
Stein sein kénnte, oder Schnee oder Salz, eine 
Katze oder ein Hund, ein weisses Hemd, eine 
Bluse, ein verlorenes Taschentuch. Allein schon 
da wissen wir meistens aus allgemeiner Erfah- 


rung in dem anschliessenden ,,Ereignisstrang“‘ von 


denjenigen Veranderungen abzusehen, die von 
der Bewegung des eigenen Leibes, insbesondere 
vom Wechsel der Blickrichtung herrihren. So- 
bald wir erkennen, um was fiir ein Ding es sich 
handelt, gewinnen Vorstellungen und Erwartun- 
gen die Oberhand. Letztere betreffen Empfin- 
dungen wie hart, weich, schwer, biegsam, rauh, 
glatt, kalt, salzig usw., die sich an ein vorgestelltes 
Befiithlen und Handhaben kniipfen; auch be- 
treffen sie spontane Bewegungen und Gerausche, 
wie bellen, miauen, rufen usw. Man beachte, dass 
hier noch nicht von unseren Gedanken und Uber- 
legungen iiber das Objekt die Rede ist, sondern 
von etwas, das als untrennbarer Bestandteil zu 
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seiner Wahrnehmung gehort, zu dem was es fiir uns 
ist. Freilich ist die Grenze fliessend. In dem 
Masse als wir mit dem Stiick Materie mehr und 
mehr vertraut werden, uns insbesondere seiner 
wissenschaftlichen Erfassung nahern, erweitert 
sich auch der Bereich unserer darauf beziig- 
lichen Erwartung, um zuletzt alle wissenschaftlich 
gesicherte Kenntnis davon zu umfassen, wie 
Schmelzpunkt, Léslichkeit, Leitvermégen, Dichte. 
chemische Formel, Kristallstruktur und vieles 
andere mehr. Zugleich tritt der jeweilige Kern 
von Sinnesempfindungen immer mehr an Be- 
deutung zuriick nach Massgabe unserer Ver- 
trautheit mit dem Objekt, mag diese nun von 
wissenschaftlicher Erkenntnis oder  taglichem 
Umgang herriihren. 


8. INDIVIDUALITAT ODER ,,DASSELBIGKEIT“‘ 


Sobald ein gewisser Schatz von Assoziationen 
den sinnlichen Kern zu iiberstrahlen anhebt, ist 
dieser nicht langer vonnéten, um den Komplex 
zusammenzuhalten. Er bleibt bestehen, auch 
wenn der sinnliche Kontakt mit dem Gegenstand 
zeitweilig aufhért. Und mehr als das: der Kom- 
plex bleibt latent bestehen, auch wenn der 
, trang“ unterbrochen wird, weil wir uns von 
dem betreffenden Objekt abwenden zu anderen 
und gar nicht mehr daran denken. Und zwar ist 
das keine Ausnahme, sondern die ausnahmslose 
Regel, da wir doch zuweilen schlafen. Doch 
haben wir uns vorteilhafter Weise gewohnt, diese 
Liicken auszufiillen. Die fehlenden Stiicke jener 
Strange, die Gegenstande unserer naheren und 
ferneren Umgebung bilden, erganzen wir fiir die 
Zeitspannen, wahrend welcher wir sie weder 
beobachten noch an sie denken. Wenn ein ver- 
trautes Objekt wieder in unseren Gesichtskreis 
tritt, erkennen wir es im allgemeinen wieder als 
eine Fortsetzung friiherer Falle seines Auftretens, 
wir anerkennen es als dasselbe Ding. Die erhebliche 
Dauerhaftigkeit kérperlicher Individuen ist der 
bedeutungsvollste Zug sowohl des Alltagslebens 
als auch der wissenschaftlichen Erfahrung. Wenn 
ein mir gut bekanntes Inventarstiick meines 
Zimmers, sagen wir ein irdener Krug, daraus 
verschwindet, bin ich ganz sicher, dass jemand ihn 
weggenommen haben muss. Taucht er nach 
einiger Zeit wieder auf, so mag ich im Zweifel 
sein, ob es wirklich derselbe Krug ist — fiir zer- 
brechliche Gegenstande trifft das unter den 
genannten Umstanden zuweilen nicht zu. Viel- 
leicht bin ich ausserstande, die Frage zu ent- 
scheiden. Allein dariiber werde ich keinesfalls im 
Zweifel sein, dass die bezweifelte ,,Dasselbigkeit“ 


einen unbestreitbaren Sinn hat — dass es eine 
unzweideutige Antwort auf meine Frage gibt. So 
fest ist unser Glaube an die Kontinuitat der nicht 
beobachteten Teile der ,,Strange“ ! 

Die Vorstellung von der Individualitat ein- 
zelner Stiicke von Materie stammt zweifellos aus 
unvordenklichen Zeiten. Ich méchte denken, 
dass auch Tiere sie in gewisser Weise haben; sie 
tritt deutlich zutage an einem Hund, der nach 
seinem Spielknochen sucht, den man ihm ver- 
steckt hat. Die Wissenschaft hat die Vorstellung 
als etwas Selbstverstandliches iibernommen; sie 
hat sie verfeinert, sodass auch allen Fallen schein- 
baren Verschwindens von Materie leicht Rech- 
nung getragen wird. Die Vorstellung, dass ein 
Stick Holz, wenn es verbrennt, sich zuerst in 
Feuer, dann in Asche und Rauch verwandelt, liegt 
dem primitiven Denken nicht fern. Die Wissen- 
schaft hat ihr festere Gestalt gegeben: wenn auch 
das Gesamtbild der Materie Anderungen unter- 
worfen ist, ihre letzten Bestandteile sind es nicht. 
Dies war — ungeachtet seiner erwahnten skepti- 
schen Anwandlungen — die Lehre des Demokrit. 
Fiir ihn wie fiir Dalton unterlag es keinem Zweifel, 
dass jedes Atom, welches sich vorher im Holzblock 
befand, darnach entweder in der Asche oder im 
Rauch anzutreffen ist. 


Q. WAS DIES FUR DIE ATOMISTIK AUSMACHT 
Diese Auffassung muss nach der neuen Wen- 
dung, welche in der Atomistik durch die Arbeiten 
von Heisenberg und von de Broglie aus dem Jahr 
1925 eingeleitet wurde, aufgegeben werden. Es 
ist dies die tiberraschendste Enthiillung, die bei 
der Weiterbildung ihrer Ideen zutage trat, ein 
Zug, der auf weite Sicht die schwerwiegendsten 
Folgen zu zeitigen nicht verfehlen kann. Tat- 
sachen der Beobachtung zwingen uns, wenn wir 
die Atomvorstellung beibehalten wollen, die 
letzten Bestandteile der Materie aus der Kategorie 
identifizierbarer Individuen auszuschliessen. Bis 
in die jiingste Zeit haben, soviel mir bekannt, die 
Atomtheoretiker aller Jahrhunderte die in Rede 
stehende Charakteristik von den sichtbaren und 
greifbaren Teilen der Materie auf die Atome 
iibertragen, welche sie weder sehen, noch tasten, 
noch sonstwie einzeln beobachten konnten. Heute 
sind wir in der Lage einzelne Elementarteilchen 
zu beobachten, wir sehen ihre Bahnspuren in der 
Nebelkammer sowie — bei Versuchen, von denen 
oben nicht die Rede war — in einer photographi- 
schen Emulsion, wir stellen die praktisch gleich- 
zeitigen Entladungen fest, die ein einzelnes 
schnelles Teilchen in zwei oder drei Geigerschen 
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Zahlrohren auslést, welche in mehreren Metern 
Entfernung hintereinander aufgestellt sind. Den- 
noch sind wir genétigt, dem Teilchen die Wiirde 
eines schlechthin identifizierbaren Individuums 
abzuerkennen. Wenn friither ein Physiker gefragt 
wurde, aus welchem Stoff denn die Atome selbst 
bestiinden, durfte er lacheln und ausweichend 
antworten. Wenn aber der Frager durchaus 
wissen wollte, ob er sie sich als kleine unverander- 
liche Stiickchen von gewéhnlicher Materie vor- 
stellen diirfe, so wie sie sich dem vorwissenschaft- 
lichen Denken darstellt, durfte man ihm sagen, 
das habe zwar wenig Sinn, aber es kénne nichts 
verschlagen. Die ehedem bedeutungslose Frage 
hat heute Sinn bekommen. Die Antwort ist ein 
entschiedenes Nein. Dem Atom fehlt das aller- 
primitivste Merkmal, an das wir bei einem Stiick 
Materie im gewéhnlichen eben denken. Manche 
altere Philosophen wiirden, wenn ihnen der Fall 
vorgelegt werden kénnte, sagen: eure neumodi- 
schen Atome bestehen iiberhaupt aus keinem 
Stoff, sie sind reine Form. 


10. DIE BEDEUTUNG DER NEUEN STATISTIKEN 

Nun miissen wir endlich darangehen, die 
Griinde fiir diese veranderte Stellungnahme in 
verstandlicherer Form darzutun als am Ende des 
sechsten Abschnitts geschehen ist. Sie stiitzt sich 
auf die sogenannten neuen Statistiken. Deren 
gibt es zwei. Das eine ist die Bose-Einsteinsche 
Statistik, deren Neuheit und Erheblichkeit zuerst 
von Einstein unterstrichen wurde. Das andere 
ist die Fermi-Diracsche Statistik, die ihren prag- 
nantesten Ausdruck im Paulischen Ausschliessungs- 
prinzip findet. Ich will versuchen all diese Dinge 
und ihr Verhaltnis zur alten klassischen oder 
Boltzmannschen Statistik fiir einen Leser ausein- 
anderzusetzen, der noch nie davon gehort hat und 
sich vielleicht den Kopf zerbricht, was ,,Statistik“ 
iiberhaupt mit unserem Thema zu tun hat. Ich 
will ein Beispiel aus dem Alltagsleben verwenden. 
Es mag kindlich einfach anmuten, zumal wir 
ganz kleine Zahlen wahlen miissen, damit sich die 
Rechnung leicht iibersehen lasse — ich werde 
zwei und drei nehmen. Aber davon abgesehen 
ist das Gleichnis vollkommen angemessen und 
gibt den wirklichen Sachverhalt wieder. 

Drei Schuljungen, Hans, Heinz und Kurt, 
haben eine Belohnung verdient. Der Lehrer hat 
zwei Preise unter sie zu verteilen. Bevor er es tut, 
will er sich klar machen, wie viele verschiedene Ver- 
teilungen iiberhaupt méglich sind. Dies ist die einzige 
Frage, die wir hier untersuchen — wofiir er sich 
schliesslich entscheidet, interessiert uns nicht. Es 
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ist eine statistische Frage: Abzahlen der An- 

zahl verschiedener Verteilungsméglichkeiten. Der 

springende Punkt ist, dass die Antwort davon 
abhangt, worin die Preise bestehen. Drei ver- 
schiedene Arten von Preisen sollen uns die drei 

Arten von Statistik vor Augen fihren. 

(a) Die zwei Preise sind zwei Denkmiinzen mit 
dem Bild Newtons beziehungsweise Shake- 
speares. Der Lehrer kann dann ,,Newton‘ 
entweder dem Hans oder dem Heinz oder dem 
Kurt geben, und er kann ,,Shakespeare“ ent- 
weder dem Hans oder dem Heinz oder dem 
Kurt geben. Das gibt drei mal drei, also g 
Verteilungen (klassische Statistik). 

(b) Die zwei Preise sind zwei, als unteilbar anzu- 
sehende, Schillinge. Diese kénnen dann zwei 
verschiedenen Jungen gegeben werden, wobei 
der dritte, Hans, Heinz oder Kurt, leer aus- 
geht. Neben diesen drei Moéglichkeiten gibt 
es drei weitere: entweder Hans oder Heinz 
oder Kurt erhalt zwei Schillinge. Also gibt es 
jetzt insgesamt 6 verschiedene Verteilungen 
(Bose-Einstein Statistik). 

Die zwei Preise bestehen darin, dass in der 

Fussball-Mannschaft, die fiir die Schule spielen 

soll, zwei Mann fehlen. Fir sie ko6nnen zwei 

von den Jungen eintreten, der dritte geht leer 
aus. Also gibt es hier 3 verschiedene Ver- 
teilungen (Fermi-Dirac Statistik). 

Vorab sei bemerkt: die Preise stellen Teilchen 

vor, zwei Teilchen derselben Sorte in jedem Falle; 

die Knaben stellen Zustande vor, in denen sich so 
ein Teilchen befinden kann. ,,Newton“‘ wird dem 

Hans gegeben heisst also: das Teilchen ,, Newton“ 

hat den Zustand Hans. 

Man beachte, dass unsere Abzahlung in jedem 
Fall natiirlich, logisch und unanfechtbar ist. Sie 
ist eindeutig bestimmt durch die Art der Dinge, 
um die es sich handelt: Denkmiinzen, Schillinge, 
Mitgliedschaften. Sie gehéren zu verschiedenen 
Kategorien. Denkmiinzen sind wohlunterscheid- 
bare Individuen. Schillinge sind das fiir den vor- 
liegenden Zweck nicht. Doch sind sie als Besitz- 
tum noch eines Plurals fahig. Es macht einen 
Unterschied, ob man einen Schilling hat oder zwei 
oder drei. Es bedeutet nichts, wenn zwei Knaben 
ihre Schillinge tauschen. Aber es macht einen 
Unterschied, wenn einer dem anderen seinen 
Schilling abtritt. Bei Mitgliedschaften hat weder 
das eine noch das andere einen Sinn. Man gehort 
entweder zu einer gewissen Gruppe oder nicht. 
Man kann ihr nicht zweifach angehoren. 

Es ist experimentell sichergestellt, dass statistische 
Abzahlungen an Elementarteilchen niemals nach 
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dem Schema (a), sondern entweder nach (6) 
oder nach (c) vorzunehmen sind. Nach Einigen 
soll fiir echte Elementarteilchen stets (c) gelten. 
Solche Teilchen, beispielsweise Elektronen, ent- 
sprechen der Mitgliedschaft bei einem Klub, 
u.zw. dem abstrakten Begriff der Mitgliedschaft, 
nicht den Mitgliedern. Jeder zum Klubmitglied 
Geeignete stellt einen wohldefinierten Zustand 
dar, den ein Elektron annehmen kann. Ist er 
wirklich Mitglied, so heisst das, ein Elektron 
befindet sich in diesem Zustand. Nach dem 
Paulischen Ausschliessungsprinzip kann es nie 
mehr als ein Elektron in einem bestimmten Zu- 
stand geben. Unser Gleichnis gibt das wieder, 
indem es doppelte Mitgliedschaft fiir bedeutungs- 
los erklart, wie sie es in den meisten Klubs wohl 
ist. Im Laufe der Zeit wechselt der Mitglieder- 
stand, die Mitgliedschaft heftet sich an andere 
Personen: die Elektronen haben andere Zustande 
angenommen. Ob man gewissermassen sagen 
darf, eine bestimmte Mitgliedschaft sei von Heinz 
auf Fritz, dann von Fritz auf Karl ibergegangen, 
hangt von den Umstanden ab. Sie kénnen diese 
Auffassung nahelegen oder nicht, aber nie in ganz 
eigentlichem Sinn. Darin ist unser Gleichnis 
zutreffend, denn genau so verhalt es sich mit 
einem Elektron. Auch ist es véllig angemessen, 
sich die Zahl der Mitglieder schwankend zu 
denken. Denn auch Elektronen kénnen ,,erzeugt“ 
und ,,vernichtet‘* werden. 

Das Beispiel mag seltsam, ja verdreht er- 
scheinen. Ich glaube den Einwand zu horen: 
» Warum kann man denn nicht die Menschen den 
Elektronen und die verschiedenen Klubs deren 
Zustainden entsprechen lassen ?*‘ Ich bedaure, 
das geht nicht. Und das ist gerade der Kernpunkt. 
Es ist unméglich, das wirkliche statistische Ver- 
halten der Elektronen durch irgendein Gleichnis 
nachzuahmen oder zu versinnbildlichen, in wel- 
chem ihnen identifizierbare Dinge entsprechen. 
Darum eben folgt aus ihrem wirklichen statisti- 
schen Verhalten, dass es nicht identifizierbare 
Dinge sind. 

Der Fall (b), der die Einstein-Bosesche Statistik 
darstellt, trifft unter anderem fiir Lichtquanten 
(Photonen) zu. Ihn brauchen wir kaum zu 
erértern. Er mutet uns weit weniger seltsam an, 
u.zw. zum guten Teil aus historischen Griinden, 
namlich eben weil das Licht, das heisst elektro- 
magnetische Energie, mit hierher gehért; und von 
der Energie hatte man sich schon vor dem Auf- 
kommen der Quantentheorie ungefahr die Vor- 
stellung gemacht, die unser Gleichnis mit dem 
Geld zum Ausdruck bringt. 


II. DER EINGESCHRANKTE IDENTITATSBEGRIFF 


Den heikelsten Punkt bilden die Zustande, 
etwa die Zustande eines Elektrons. Sie diirfen 
natiirlich nicht klassisch definiert werden, sondern 
mit Beriicksichtigung der Unbestimmtheitsrela- 
tion. Die strenge Behandlung, von der gegen 
Ende von Abschnitt 6 die Rede war, stiitzt sich 
nicht wirklich auf den Begriff ,,Zustand eines 
Elektrons“ sondern auf den ,,Zustand der Elek- 
tronengesamtheit‘.. Man muss gewissermassen 
die ganze Liste der Klubmitglieder auf einmal ins 
Auge fassen, ja die Listen mehrerer Klubs, ent- 
sprechend den verschiedenen Sorten von Teilchen, 
aus denen das in Rede stehende physikalische 
System sich aufbaut. Ich erwahne dies, nicht um 
naher darauf einzugehen, sondern um ein reines 
Gewissen zu haben. Im besonderen sei auf zwei 
schwache Punkte des Vergleichs mit einem Klub 
hingewiesen. Erstens sind die méglichen Zustande 
eines Elektrons — welche durch die zur Mitglied- 
schaft geeigneten Personen dargestellt werden — 
nicht absolut bestimmt, sondern hangen von der, 
wirklichen oder vorgestellten, Versuchsanordnung 
ab. Bei gegebener Versuchsanordnung sind die 
Zustande wohldefinierte Individuen — was die 
Elektronen eben nicht sind. Der zweite schwache 
Punkt des Vergleichs ist, dass die Zustande eine 
wohlgeordnete Mannigfaltigkeit bilden. Das soll 
heissen, es hat Sinn von benachbarten Zustanden 
zu sprechen, im Unterschied von solchen, die 
weiter voneinander abliegen. Ferner darf man, 
wie ich glaube, behaupten, dass diese Wohlord- 
nung stets auf solche Art vorgenommen werden 
kann, dass im allgemeinen immer, wenn ein be- 
setzter Zustand besetzt zu sein aufhért, ein ihm 
benachbarter besetzt wird. 

So erklart es sich, dass unter giinstigen Um- 
standen lange ,,Strange‘* von sukzessive besetzten 
Zustanden auftreten kénnen, ahnlich denen, von 
denen im Abschnitt 7 und 8 die Rede war. Solch 
ein Strang erweckt dann den Eindruck eines 
identifizierbaren Individuums genau wie bei den 
Gegenstanden unserer taglichen Umgebung. So 
haben wir die Wegspuren in der Nebelkammer 
oder in einer photographischen Schicht aufzu- 
fassen und ebenso die praktisch gleichzeitigen 
Entladungen in einer Reihe von Geigerschen 
Zahlrohren. Im letzteren Fall sagen wir, dass die 
Entladungen von demselben Teilchen ausgelést 
werden, das ein Zahlrohr nach dem anderen 
durchfliegt. In solchen Fallen ware es ausser- 
ordentlich unbequem, auf diese kurze Ausdrucks- 
weise zu verzichten. Wir haben auch keinen 
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Augen halten, dass auf grund gesicherter Tat- 
sachen die ,,Dasselbigkeit‘‘ eines Teilchens kein 
absoluter Begriff ist. Sie hat immer nur einen 
beschrankten Sinn und lasst uns in anderen 
Fallen vollig im Stich. 

Unter welchen Umstanden diese beschrankte 
Identitat zu Tage treten wird, ist ziemlich nahe- 
liegend, namlich dann wenn bloss wenige Zu- 
stande besetzt sind in dem Bereich der Zustands- 
mannigfaltigkeit, mit dem wir es jeweils zu tun 
haben; mit anderen Worten, wenn in diesem 
Bereich die besetzten Zustande nicht zu dicht 
gedrangt sind oder wenn _ ,,Besetztsein“ ein 
seltenes Vorkommnis ist, wobei die Ausdriicke 
,wenig’, ,,dichtgedrangt“, ,,selten“ sich alle auf 
die Zustandsmannigfaltigkeit beziehen. Andern- 
falls wird durch ein unentwirrbares Durchkreuzen 
der Strange der wahre Sachverhalt aufgedeckt. 
Im letzten Abschnitt werden wir die zahlen- 
massige Bedingung fiir das Auftreten der einge- 
schrankten Individualitat angeben. Jetzt fragen 
wir uns, was passiert, wenn sie verwischt ist. 


12. ANHAUFUNG UND WELLENVORSTELLUNG 


Man gewinnt den Eindruck, dass in dem Masse 
als die Individualitat der Teilchen durch ihre 
Anhaufung untergeht, die Teilchenvorstellung 
iiberhaupt immer weniger am Platze ist und 
durch die Wellenvorstellung ersetzt werden muss. 
So erreicht beispielsweise in der Elektronenhiille 
eines Atoms oder Molekiils die Anhaufung ihren 
aussersten Grad, indem innerhalb eines gewissen 
Zustandsbereichs alle Zustande wirklich von 
Elektronen eingenommen werden. Dasselbe gilt 
von den sogenannten freien Elektronen im 
Inneren eines Metalls. Tatsachlich lasst uns in 
diesen beiden Fallen die Teilchenvorstellung ganz 
im Stich. Im Gegensatz dazu begegnet uns in 
einem gewohnlichen Gas der Fall ausserster Ver- 
diinnung der Molekiile in dem weiten Zustands- 
bereich, iiber den sie verstreut sind. Nur etwa ein 
Zustand von 10 000 ist wirklich besetzt. Und in 
der Tat konnte es die Gasthcorie, gestiitzt auf die 
Teilchenvorstellung, zu grosser Vollendung brin- 
gen, lange bevor die Wellennatur gewohnlicher 
Materie bekannt war. (In dieser letzten Bemer- 
kung haben wir so getan, als ob die Molekiile 
Elementarteilchen waren; das darf man, soweit es 
sich nur um ihre fortschreitende Bewegung handelt. ) 

Das kénnte dazu verleiten, den beiden Rivalen, 
der Teilchen- und der Wellenvorstellung, unum- 
schrankte Zustandigkeit in den beiden Grenz- 
fallen zu erteilen, bei Ausserster Verdiinnung 
bezw. dichtester Haufung. Dadurch wiirden sie 


117 


gewissermassen getrennt und man hiatte sich nur 


um eine Art Ubergangsvorstellung fiir das Zwi- 


schengebiet umzusehen. Der Gedanke ist nicht 
vollig verkehrt, aber er trifft bei weitem nicht das 
Richtige. Denken wir an die Interferenzfigur, die 
wir im zweiten Abschnitt als Beweis fiir die 
Wellennatur des Elektrons anfiihrten. Man kann 
sie mit einem beliebig schwachen Kathodenstrahl- 
biindel erzeugen, wofern man bloss lange genug 
exponiert. Hier kommt also ein typisches Wellen- 
phanomen zustande gleichviel wie dicht die Teil- 
chen gedrangt sind. Ein anderes Beispiel: die 
sachgemasse theoretische Behandlung des Zu- 
sammenstosses von zwei, ob nun gleichartigen 
oder verschiedenen, Teilchen muss mit ihrer 
Wellennatur rechnen. Die Ergebnisse werden mit 
Fug und Recht angewendet auf die Zusammen- 
stésse kosmischer Strahlteilchen mit Atomkernen 
in der Atmosphare, wiewohl beide in jedem Sinn 
des Wortes dusserst verdiinnt sind. Aber das ist 
eigentlich trivial. Seine weitgehende Isolierung, 
durch die uns voriibergehend ein Individuum 
vorgespiegelt wird, gibt uns noch nicht das Recht, 
das wirkliche Teilchen als ein klassisches zu 
behandeln. Es bleibt der Unbestimmtheitsrela- 
tion unterworfen, die einzig und allein durch die 
,,Fiihrungswelle“ einigermassen veranschaulicht 
wird. 


13. DIE BEDINGUNG FUR DIE ANGEBRACHTHEIT DER 
PARTIKELVORSTELLUNG 


Folgendes ist die quantitative Bedingung fir 
das Auftreten von ,,Strangen“, welche Individuen 
vortauschen und die Partikelvorstellung nahelegen: 
das Produkt zwischen dem Impuls p und der 
mittleren Entfernung benachbarter Teilchen / 
muss einigermassen gross sein verglichen mit der 
Planckschen Konstante h 


pl >> h. 


(Der Impuls p ist der Begriff, den wir eigentlich 
in den Abschnitten 4 und 5 hatten verwenden 
sollen, als wir die Unbestimmtheitsrelation erér- 
terten; p ist einfach das Produkt aus der Masse 
und der Geschwindigkeit, ausser wenn letztere mit 
der des Lichtes vergleichbar wird.) 

Ein grosser Wert von / bedeutet eine geringe 
Dichte im gewoéhnlichen Raum. Worauf es aber 
ankommt ist die Dichte in der Zustandsmannig- 
faltigkeit oder im ,,Phasenraum“, wie der Fach- 
ausdruck heisst. Das bringt den Impuls # ins 
Spiel. Mit Befriedigung erinnern wir uns daran, 
dass jene sehr handgreiflichen ,,Strange“‘ — sicht- 
bare Wegspuren in der Nebelkammer oder in 
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der photographischen Schicht, gleichzeitige Ent- 
ladungen hintereinander gereihter Zahlrohre — 
durchwegs von Teilchen mit verhaltnismassig 
grossem Impuls herriihren. 

Die obige Bezichung ist aus der Gastheorie 
gelaufig, wo sie die Bedingung ausdruckt, die in 
sehr guter Annaherung erfiillt sein muss, wenn die 
alte klassische ,,Partikeltheorie der Gase“ in sehr 
guter Annaherung zutreffen soll. Sie muss 
quantentheoretisch modifiziert werden, wenn die 
Temperatur sehr niedrig und zugleich die Dichte 
sehr hoch ist, so dass das Produkt p/ nicht mehr 
fiir sehr gross gegen h gelten kann. Die modifi- 
zierte Theorie heisst Theorie der Gasentartung, 
wovon die beriihmteste Anwendung die von A. 
Sommerfeld auf die Elektronen im Inneren eines 
Metalles ist; wir haben den Fall vorhin erwahnt als 
ein Beispiel fiir extreme Anhaufung von Teilchen. 

Zwischen unserer Beziehung und der Unbe- 
stimmtheitsrelation besteht folgender Zusammen- 
hang. 


Letztere erlaubt uns jederzeit ,,ein Teilchen von 
seinen Nachbarn zu unterscheiden“, indem wir 
seine Ortlichkeit so genau feststellen, dass die 
Unscharfe erheblich kleiner ist als der mittlere 
Teilchenabstand /. Aber das zieht eine Unsicher- 
heit des Impulses f nach sich, infolge deren bei 
der Fortbewegung des Teilchens die Unsicherheit 
iiber seinen Ort zunimmt. Verlangt man nun, 
dass letztere immer noch reichlich klein gegen / 
bleiben soll, wenn das Teilchen sich um die 
Strecke / fortbewegt hat, so wird man genau auf 
unsere obige Beziehung gefiihrt. 

Bei alle dem muss man sich vor der falschen 
Auffassung hiiten, als wiirde die Anhaufung der 
Teilchen bloss uns es unméglich machen, ihre 
Identitat festzustellen oder als wiirden bloss wir 
die Teilchen miteinander verwechseln. Das 
Wesentliche ist gerade, dass es gar nicht Indivi- 
duen sind, die man vertauschen, verwechseln oder 
eins fiir das andere halten kénnte. Alle derartigen 
Redewendungen sind sinnlos. 
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Thomas Wright 


F. A. PANETH 


Das Hauptwerk von Thomas Wright (1711-86) wird besprochen und einige seiner gesto- 
chenen Illustrationen werden reproduziert. Diese zeigen seine Anschauungen iiber die Sterne 
als Mittelpunkte einzelner Sonnensysteme und iiber die Eigenbewegung der Fixsterne. Seine 
Ideen tiber die Form der Milchstrasse regten Kant zu seiner Formulierung einer Theorie 
des Weltgebaudes an. Wrights Lebensgeschichte ist kurz skizziert und eine erlauterte 
Liste seiner Werke mit einer Bibliographie der einschlagigen Literatur ist beigefiigt. 


1750, vor zweihundert Jahren, erschien in London 
Thomas Wrights ,,Original Theory or New Hypo- 
thesis of the Universe**. Gedruckt wurde sie mit Hilfe 
von Subskriptionen hauptsachlich der héheren 
Gesellschaftskreise und interessierte keinen der 
englischen Astronomen. 

1837 besorgte der bekannte Naturforscher C. S. 
Rafinesque in den Vereinigten Staaten eine 
zweite Auflage; er schrieb im ,,Vorwort des 
amerikanischen Herausgebers“: ,,Der verdienst- 
volle Verfasser blieb infolge der Blindheit seiner 
Landsleute vollkommen unbeachtet. Wir fanden 
ihn nirgends zitiert, und ein Philosoph und 
Astronom vom Range eines Plato, Copernicus, 
Newton und Herschel war bis heute fast unbe- 
kannt, bis wir den Fund seines Werkes machten 
und beschlossen, ihn sofort dem Leben und 
Ruhme zuriickzugeben“. 

Rafinesque hatte recht mit der Behauptung, 
dass Wright in England vollstandig vergessen war. 
Er irrte sich aber, wenn er hoffte, dass seine 
Bemiihungen ihm zum Ruhme verhelfen wiirden 
(Seine in Philadelphia ohne Bildtafeln veréffent- 
lichte unscheinbare kleine Broschiire ist heute 
seltener als Wrights eindrucksvoller Band— 
wenigstens in England, wo das britische Museum 
scheinbar das einzige Exemplar besitzt). Seine 
Begeisterung riss Rafinesque zu weit fort, wenn er 
Thomas Wright mit den gréssten Namen der 
Astronomie auf eine Stufe stellte, und er wusste 
auch nicht, dass lange vor ihm einige von Wrights 
Ideen Immanuel Kant veranlasst hatten in der 
Abgelegenheit Ostpreussens seine eigene Theorie 
des Weltalls zu entwickeln, wobei er die durch 
Wright empfangenen Anregungen ausdriicklich 
anerkennt. 

Es ist Kant zu verdanken und nicht Rafinesque, 
dass Wrights Name nicht vergessen ist; durch 
Kants Werk hérten die Astronomen Arago in 
Paris und Struve in St. Petersburg von ihm, und 
1848 veranlassten ihre Zitate den Londoner 


Mathematiker De Morgan Ausziige aus seinem 
Buch zu ver6ffentlichen [3] und ,,die Meinung 
auszusprechen, dass man seinen Namen in die 
Liste der Entdecker eintragen solle“. De Morgans 
Perspektive ist verzerrt durch seine Unkenntnis 
von Kants Schriften, aber die Beziehung zwischen 
den zwei Denkern wurde 1896 eingehender von 
dem Durhamer Professor fiir Mathematik R. A. 
Sampson [4], von dem Glasgower Professor der 
Theologie W. Hastie in 1900 [5] und, mehr 
kiirzlich (1941), in dem Durham University Journal 
in einem Artikel diskutiert; der letztere wurde in 
der Zeitschrift The Observatory abgedruckt [6]. 

Thomas Wright war nicht nur Naturforscher 
sondern auch Kiinstler oder zumindest ein im 
Entwurf und Gravieren geiibter Graphiker. Er 
war kein guter Autor, und Zitate aus dem ge- 
druckten Text ohne die Bilder kénnen keinen 
richtigen Eindruck vom Charakter seines Buches 
vermitteln. Zwei Jahre vor dem Erscheinen 
seiner Original Theory verdffentlichte er eine Be- 
schreibung irischer Antiquitaten in einem reich 
illustrierten ,,Louthiana‘‘, die Friichte 
ausgedehnter Studien in diesem Teile Irlands. 
Die beiden Werke haben den gemeinsamen Zug, 
dass sie sorgfaltigst ausgefiihrte Radierungen ent- 
halten, die entweder von Wright selbst oder unter 
seiner unmittelbaren Aufsicht ausgefiihrt wurden. 
Er erfreute sich auch eines gewissen Rufes als 
Architekt; wenige der Tausende von Besuchern 
der Durhamer Kathedrale wissen, dass die Zinnen 
der Westtiirme im neunzehnten Jahrhundert nach 
einem Entwurf von Thomas Wright rekonstruiert 
wurden. Seine eigene Skizze ist in der Bibliothek 
des Durhamer Kapitels noch erhalten. 

Die Titelseite seiner Original Theory weist darauf 
hin, dass er seine Erklarung der Milchstrasse als 
das wichtigste ansah (siehe Abb. 1); doch stehen 
bloss zwei von den zweiunddreissig vollseitigen 
Bildtafeln des Buches mit diesem Gegenstand in 
direkter Beziehung. Die erste ist eine Darstellung 


119 


> 
q 
| 
| 
z 
¢ 
q 
4 | 
| 


Thomas Wright 


ENDEAVOUR 
AN 
ORIGINAL THEORY 


NEW HYPOTHESIS 


OF THE 
RS 
; Founded upon the 
LAWS of NATURE, 
AND SOLVING BY 
MATHEMATICAL PRINCIPLES 
THE 
General Pt NOMENA of the VISIBLE CREATION ; 
. AND PARTICULARLY 
The: TE A, 


Compris'd in Nine Familiar Letters from the Autwor to his Frrenp. 


And Illuftrated with upwards of Thirty Graven and Mezzotinto Plates, 
By the Beft Masters, 


By TITOMAS WRIGHT, of Duruam, 
One Sun by Day, dy Nigds ten Thovfand fine, 


And light us deep inte the Durty. Dr. Youn. 
LOND OW: / 
Printed for the Aurnor, and fold by H. Cuarsuze, in Grefvener-Street. 
MDCCL, 


Ass. 1 — Titelseite der ,,Original Theory.‘ 


der Milchstrasse wie sie im Fernrohr gesehen wird 
(siehe Abb. 5). Es ist nicht wahrscheinlich, dass 
vor Wright je solch hervorragende Abbildungen in 
einem astronomischen Werk enthalten waren; 
zwei weitere ebenso ausgezeichnete Mezzotint- 
Tafeln zeigen die Pleiaden (siehe Abb. 6) und 
einen Sternhaufen im Perseus. 

Die zweite der Milchstrasse gewidmete Tafel 
ist eine schematische Darstellung (siehe Abb. 
8). In dieser legt Wright dar, warum seiner 
Meinung nach die Erscheinung der Milchstrasse 
nicht auf eine Anhaufung von Sternen in einen 
die Sonne umgebenden Giirtel zuriickzufiihren 
sondern bloss eine optische Erscheinung ist, verur- 
sacht durch die besondere Gestalt des Stern- 
systems, zu dem unsere Sonne gehért. Mit der 
Annahme, dass es in zwei Dimensionen des 
Raumes viel ausgedehnter sei als in der dritten 
konnte er leicht zeigen, dass, falls wir uns irgendwo 
in der Nahe der Mitte befinden, es uns scheinen 
muss als ob die Sterne ungefahr in einem Kreis 
dichter liegen, obgleich die mittleren Entfernun- 
gen zwischen ihnen iiberall dieselben sein kénnen. 
Dieser Kreis ist die Milchstrasse. 

Thomas Wright war sicherlich berechtigt, dies 
eine , originale Theorie“ zu nennen. Astronomen 


120 


hatten eben erst begonnen durch Fernrohrbeob- 
achtungen zu beweisen, dass die Milchstrasse 
tatsachlich nicht aus einer nebelartigen Masse 
besteht sondern aus einer grossen Anzahl von 
Sternen, zu zahlreich, um einzeln mit dem 
blossen Auge gesehen zu werden; aber es war 
etwas durchaus Neues, diese hohe Konzentration 
von Sternen als etwas bloss scheinbares anzusehen, 
verursacht durch die besondere Lage der Sonne 
gegen die anderen Sterne in unserem Gebiet des 
Universums. Finfunddreissig Jahre spater kam 
Herschel auf Grund seiner Beobachtungen und in 
volliger Unkenntnis von Thomas Wrights Ideen 
zu dem Schluss, dass die Sterne ,,in unserem 
Nebel*‘ in der Form einer Scheibe angeordnet 
seien, und seit seinen Tagen ist viel gearbeitet 
worden um die genaue Gestalt dieser Scheibe und 
den Ort der Sonne in ihr zu bestimmen. Die 
wesentliche Richtigkeit von Herschels Ansicht 
steht heute ausser Zweifel und ist im Grunde 
dieselbe wie die von Wright. 

Kant sah niemals ein Exemplar von Wrights 
Buch. All seine Kenntnis von ihm hatte er aus 
einem kurzen aber sachkundigen Auszug in einer 
Hamburger Zeitschrift, die er zufallig las. Er 
stimmte Wrights Erklarung der Milchstrasse bei, 
sah sie aber nur als eine Nebenbemerkung an, 
von der Wright selbst ,,zu keinerlei wesentlichem 
Zweck Gebrauch gemacht und deren nutz- 
bringende Anwendung er kaum geniigend be- 
merkt hatte“‘. Wrights Auffassung ist eine geo- 
metrische und — soweit sie fiihrt — richtig. Die- 
jenige Kants ist dynamisch und legt Gewicht auf 
die Entwicklung; auf Grund des Gesetzes der 
allgemeinen Gravitation versucht er zu erklaren 
auf welche Weise sich das Universum aus einer 
anfanglich gleichférmigen Verteilung von Parti- 
keln entwickelte. Der Titel ,,Allgemeine Natur- 
geschichte und Theorie des Himmels“ den er 
seinem Buch gab deutet an, dass er die Geschichte 
des Weltalls darstellen wollte; eine solche Ent- 
wicklungstheorie ging weit iiber alles hinaus, das 
sich Wright zum Ziele setzte. 

Hier ist nicht der Ort, um im einzelnen die 
Beziehung von Kants Weltsystem zu dem Wrights 
zu besprechen. Ein wesentlicher Unterschied 
jedoch soll erwahnt werden, da er scheinbar 
bisher nie bemerkt wurde. Wrights Auffassung 
des Universums kann man aus einigen seiner 
Tafeln ersehen (siehe Abb. 7 und g). Die vielen 
Sternsysteme, die er annahm sind immer als von 
Kugelflachen begrenzt dargestellt, oder im Quer- 
schnitt durch Kreise (im letzteren Fall kann man 
das ,,Auge der Vorsehung“‘ im Mittelpunkt von 
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Ass. 2—- Westerton Folly, von Wright erbaut und als Ass. 3 —- Thomas Wright. (Verkleinert von einer Radierung 
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jedem erkennen), und viele Leser diirften sich 
gefragt haben wie er eine solche Grenze des 
Sternsystems meinte. In der Original Theory wird 
keine Erklarung gegeben, aber er zeichnete eine 
ahnliche Skizze fiir ein friiheres Werk ,,7he Use 
of the Globes‘, und in diesem erklarte er, dass 
sein Schema ,,auf die Hypothese gegriindet war, 
dass die Sterne ebensoviele Sonnen sind, dass 
jeder dieser Sterne oder Sonnen (so wie unsere) 
von einer entsprechenden Zahl von Planeten und 
Kometen begleitet ist und eine Gravitationskraft 
unabhangig von jedem anderen Stern besitzt‘‘, so 
dass ,,diese verschiedenen Systeme nicht mitein- 
ander interferieren kénnen“. Aus dieser Be- 
merkung geht hervor, dass Wright mit den in 
seinen Tafeln dargestellten einhiillenden Kugeln 
die Grenzen der einzelnen unabhangigen Gravita- 
tionskrafte meinte. Diese absonderliche Idee 
zeigt schlagend die weite Kluft zwischen seiner 
Naturphilosophie und der Kants, der die Giiltig- 
keit von Newtons Gesetz durch das ganze Uni- 
versum annahm, mit einer ,,unbegrenzten und 
allgemeinen Anziehung“, die bis ,,zu allen Ent- 
fernungen der Unendlichkeit der Natur“ reicht. 

Unter den vielen Diagrammen in Wrights Buch 


Ass. 9 — ,,Perspektivische Ansicht der sichtbaren Schépfung“. 


gibt es zwei, die nicht bloss als qualitative Illustra- 
tionen gemeint sind, sondern als Hilfe fiir Be- 
rufsastronomen bei ihrer Erforschung der Stern- 
orte. Wright glaubte fest daran, dass sich die 
, Fix‘*-sterne bewegen, und um kiinftige Astro- 
nomen instandzusetzen dies iiber alle Zweifel zu 
bestatigen versuchte er, ihnen die relativen Lagen 
der Hauptsterne der Pleiaden und im Perseus 
genau so zu iibermitteln wie sie ihm erschienen. 
Da seine oben erwahnten prachtigen Bilder dieser 
Sternbilder offensichtlich fiir diese heikle Aufgabe 
nicht geeignet waren, erganzte er sie durch geo- 
metrische Zeichnungen. Aus Abb. 10, welche die 
Pleiaden darstellt, kann man sehen, wir er die 
Sterne durch viele gerade Linien verband; er sah 
ihre Stellungen als Ecken regelmassiger Dreiecke 
an und hoffte, dass jede zukiinftige Bewegung der 
Sterne sich leicht durch das Verschwinden einer 
solchen Regelmassigkeit, wie seine Tafeln sie 
zeigten bemerkbar machen wiirde. Es ist sonder- 
bar, aber sehr charakteristisch, dass er sich fiir so 
schwierige Vergleichungen ganz auf seine gra- 
vierten Platten verliess und es nicht der Mihe 
wert fand, Zahlenangaben fiir die Stellungen der 
Sterne, die er beobachtet hatte, zu machen. 


124 


: 
Thomas Wright JULI 1950 


ie 


JULI 1950 


Thomas Wright 


ENDEAVOUR 


Ausserdem, falls die Pleiaden sich als ganze 
Gruppe bewegen sollten — was sie tatsachlich tun 
—dann wiirden ihre relativen Lagen keinerlei 
Veranderungen gegeniiber seinen Zeichnungen 
zeigen. 

Wright war offenbar immer gliicklich, wenn er 
die Feder mit dem Gravierstichel vertauschen 
konnte; die gezeichneten Figuren hatten keinen 
Wert fiir die Beobachtung von Sternbewegungen, 
aber wir kénnen in ihnen vielleicht eine Ahnung 
sehen der entscheidenden Hilfe, die heute die 
weitaus genaueren Sternphotographien der Astro- 
nomie geben. 

Um ihm und seinen Sonderlichkeiten als Autor 
Gerechtigkeit widerfahren zu lassen, diirfen wir 
nicht vergessen, mit was fiir Lesern er rechnen 
musste. Die Subskribenten zu seinem Buch waren 
dieselben vornehmen Leute, die er miindlich 
unterrichtete, und das erklart vielleicht nicht nur 
die unnétige Zahl von Abbildungen, sondern 
auch die seine modernen Leser so irritierende 


Ass. 10 — Diagramm der Pleiaden. 


Gewohnheit, seine wissenschaftlichen Diskussionen 
durch Abweichungen ins Theologische, Ermah- 
nungen und Zitate von Dichtern zu unterbrechen. 
Der wissenschaftliche Inhalt der Original Theory 
hatte leicht in weniger als der Halfte ihrer 
vierundachtzig Seiten dargestellt werden kénnen, 
und Wrights interessante Ansichten iiber ver- 
schiedene astronomische Fragen hiatten dann 
bessere Aussicht gehabt, von seinen wissenschaft- 
lichen Zeitgenossen bemerkt zu werden. Er war 
vermutlich ganzlich ,,originell‘‘ nur in seiner 
Erklarung der Milchstrasse, aber es ist gewiss 
bemerkenswert, dass er in seinem Buch auch zu der 
modernen Interpratation neigt, dass die Saturn- 
ringe aus kleinen Teilchen bestehen. Einige 
astronomische Autoren geben ihm das Verdienst 
fiir die Vermutung dass, kénnten wir Saturn 
durch ein geniigend leistungsfahiges Fernrohr 
beobachten, wir seine Ringe als eine unendliche 
Zahl kleiner Planeten fanden, kleiner als die, 
welche wir seine Satelliten nennen. Kant jedoch, 
der die aus Keplers Gesetz folgenden Schwierig- 
keiten diskutiert, denen die Annahme eines festen 
Ringes begegnet, erwahnt, dass bereits 1705 
Cassini vermutet hatte, dass der Saturnring aus 
Schwarmen kleiner Satelliten bestehen diirfte. Es 
ist leicht méglich, dass auch Wright, der genauen 
Zitaten weniger Wichtigkeit beimass wie Kant, 
Cassinis Artikel gesehen hatte. Andererseits ist es 
méglich, dass er keine Vorlaufer hatte in seiner 
Interpratation der Nebel als der Milchstrasse 4hn- 
liche Systeme und dass dies einer der Punkte war, 
in denen er Kant beeinflusste, obgleich der 
Hamburger Auszug, den dieser sah Wrights 
Ansicht nicht deutlich macht. Jedenfalls ist Kants 
Hauptargument fiir diese Interpratation der 
Nebel, namlich ihre elliptische Gestalt in Wrights 
Buch nicht zu finden. 

Ein Verdienst des oben erwahnten De Morgan- 
schen Artikels ist, die Aufmerksamkeit auf die 
einzige Quelle biographischer Information iiber 
Wright gelenkt zu haben. Kurz nach seinem 
Tode ver6ffentlichte ein persdénlicher Freund, 
George Allan aus Darlington im Gentleman’s Maga- 
zine eine Biographie mit dem Titel ,,A Sketch of 
the Character of Mr Thomas Wright, late of 
Byer’s Green Lodge, in the County of Durham“ 
[3]. Leider war Allan ein Antiquar ohne wissen- 
schaftliches Urteil; er war hauptsachlich beein- 
druckt durch den gesellschaftlichen Erfolg seines 
Helden. Thomas Wright, der Sohn eines Zimmer- 
manns, geboren 1711 in dem kleinen Dorfe 
Byer’s Green in 1okm Entfernung von Durham, 
in seiner Erziehung durch einen Sprachfehler 
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behindert, war in seinen mittleren Lebensjahren als 
Instruktor der Damen der englischen Aristokratie 
in Mode gekommen und verbrachte seine Tage 
auf den Giitern der Herzége und Grafen und 
jagte und tafelte mit ihnen. Einem von ihnen 
verdankte er die Pension, welche es ihm in 
spateren Jahren erméglichte als Privatmann in 
dem grossen Hause zu leben, das er sich in seinem 
Heimatsdorfe baute und dessen Interieur er mit 
ausgesuchten Bildern, Drucken and Versen seiner 
Lieblingsdichter schmiickte. Hier lebte er unver- 
heiratet in philosophischer Gemiitsruhe zwischen 
Biichern und Instrumenten und beschaftigt mit 
Planen zur Errichtung eines Privatobservatoriums 
bis er 1786 starb. Er ist im Friedhof von St 
Andrew’s in Bishop Auckland begraben. 

Er war bald vergessen. Dem Verfasser des 
Nachrufes gelang es natiirlich nicht, das Interesse 
von Naturforschern zu erregen, indem er das Bild 
eines Hauslehrers in vornehmen Familien malte, 
der in der Popularisierung der Astronomie her- 
vorragte. Er gibt kaum irgendwelche Information 
iiber Wrights ernstere Studien, erwahnt aber mit 
Bewunderung, dass er in den Garten seiner G6n- 
ner grosse Modelle des Sonnensystems errichtet 
hatte, sowie die Konstruktion eines ,,astronomi- 
schen Fachers fiir die Damen‘‘ und die Aus- 
schmiickung seiner verschiedenen Biicher mit 
Kupferstichen. Alles, was er zum Lobe der 
Original Theory zu sagen hat ist bloss ,,sie ist mit 
einer grossen Zahl von Bildtafeln illustriert“‘. 
Aber er war wenigstens an diesen Tafeln interes- 
siert und erwarb die Originalplatten aus Wrights 
Nachlass. Er erwarb auch seine Sammlung von 
Bildern und Drucken, aber ein besonderes Miss- 
geschick scheint die Erhaltung all dieser Stiicke 
verfolgt zu haben. Allans Sammlung ging in den 
Besitz der Literarisch-Philosophischen Gesellschaft 
von Newcastle itiber, und es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass sie Biicher und Bilder und viel- 
leicht auch Instrumente aus Thomas Wrights 
Haus enthielt, aber ein Feuer zerstérte 1893 einen 
Grossteil des Besitzes der Gesellschaft, und nichts, 
das auf Wright Bezug hat ist heute zu finden. 
Sein Haus in Byer’s Green steht immer noch [2], 
nicht mehr als der elegante Wohnsitz eines vor- 
nehmen Herrn, der sich ins Privatleben zuriick- 
gezogen hat, sondern in drei kleine Wohnungen 
abgeteilt (Abb. 4). 

Eine Konstruktion jedoch scheint in dem 
gleichen Zustand erhalten geblieben zu sein, in 
dem Wright sie hinterliess: der ,,gotische Turm 
auf einem der héchsten Hiigel der Landschaft* 
wie er ihn nennt (siehe Abb. 2). Er gehért zu 


dem kleinen Dorfe Westerton, 3km entfernt von 
Wrights Wohnort Byer’s Green. Er sollte sein 
Privatobservatorium werden, wurde aber niemals 
als solches beniitzt, da er starb, bevor er es ein- 
gerichtet hatte. Wahrscheinlich ist der Turm 
niemals fiir irgend etwas beniitzt worden (ausser 
als Beobachtungsposten im letzten Krieg). 

Die Universitat Durham feiert den 2o0o0sten 
Jahrestag des Erscheinens von Thomas Wrights 
Original Theory durch eine Ausstellung seiner 
Biicher — eines existiert nur als einziges Exem- 
plar, das kiirzlich fiir Durham erworben wurde — 
und durch die Enthiillung einer Gedenktafel an 
seinem Observatoriumsturm. Man hofft auch, 
Redner von anderen Universitaten einzuladen fiir 
Ansprachen tiber Thomas Wright und den allge- 
meinen wissenschaftlichen Hintergrund seiner 
Zeit. Niemand wird Rafinesque nachahmen und 
Thomas Wright auf dieselbe Stufe stellen wie 
Newton, aber man ist der Ansicht, dass noch 
allzuwenige Leute wissen, was wirklich Thomas 
Wrights Verdienste sind und dass seine Original 
Theory ein nicht unwichtiges Bindeglied in der 
Geschichte der Astronomie geworden ist. Was 
Rafinesque am meisten schatzte, die blumen- 
reichen Wendungen in Wrights letztem Brief iiber 
theologische und moralische Prinzipien (die er 
sich im Mittelpunkt des Universums lokalisiert 
vorstellte) ist gerade das, was Kant mit kaum 
verhehlter Ironie kurz als ,,fanatische Begeiste- 
rung abtut. Weder Rafinesque noch Allan 
konnten ihn dem ,,Leben und Ruhm wieder- 
geben“, da das, was sie bewunderten und was 
auch zweifellos Wright selbst als wichtig ansah, 
entweder unwesentlich war oder ernster Kritik 
nicht standhalten konnte. Andererseits scheint 
seine eine grosse Idee, die Erklarung der Milch- 
strasse ihn in spateren Zeiten nicht sonderlich 
beschaftigt zu haben; er kam nie auf sie zuriick 
und die ,,niitzlichen Anwendungen“ entgingen 
ihm offenbar. Es war bloss Kant, der diese sah 
und der daher sagen konnte, was an Wrights 
Buch von bleibendem Wert war. 

Es ist nicht mdéglich, den Einfluss zu iiber- 
schatzen, den britische Wissenschaft und Philo- 
sophie auf Kants Entwicklung ausiibten. Sein 
ganzes Leben lang folgte er getreulich Newtons 
Doktrinen, und als er seine ,,Allgemeine Theorie 
der Entwicklung des Himmels* schrieb, gab er 
ihr als Vorwort einen Abriss ,,der wichtigsten 
Prinzipien der Newtonschen Naturphilosophie“, 
der fiir das Verstandnis seiner eigenen Arbeit 
nétig war. Seine urspriingliche philosophische 
Periode nahm ihren Anfang mit seiner Lektiire 
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von Hume, der — in seinen eigenen Worten — 
,ihn aus seinem dogmatischen Schlafe weckte“. 
In Wright finden wir einen anderen Englander, 
der Kant entscheidend half seine eigenen Ideen 
zu formulieren, was um so bemerkenswerter ist, 
wenn wir uns erinnern, dass Wright iiberhaupt 
keine Spur in der Entwicklung der Astronomie in 
seinem Heimatland hinterliess. 

Es ist eine alte und offensichtliche Wahrheit: 


pro captu lectoris habent sua fata libelli. Das Schicksal 
eines Buches ist bestimmt durch das Aufnahms- 
vermégen des Lesers; oft kann es aber nicht 
vorgekommen sein, dass nur ein einziger Leser — 
und noch dazu in einem fremden Land — zwi- 
schen vielen belanglosen Zeilen einen Funken von 
Genie bemerkte und, indem er diesen aufgriff und 
ausarbeitete und weiterentwickelte das Andenken 
des Verfassers der Vergessenheit entriss. 


SCHRIFTEN UBER THOMAS WRIGHT 


{1] ,,A Sketch of the Character of Mr. Thomas Wright, late 
of Byer’s Green Lodge, in the County of Durham“, 
Gentleman’s Magazine, 63, 6 und 126, 1793. Der 
Verfasser dieses anonymen Artikels war ein 
Freund Wrights gewesen und konnte seine Aus- 
fihrungen auf persénliche Beobachtungen und 
Wrights eigene Notizen griinden. Dies ist die 
einzige Original-Informationsquelle tiber Wrights 
Leben; ihn betreffende Absatze in biographischen 
Lexiken und topographischen Werken (iiber 
Darlington, Bishop Auckland, die Grafschaft 
Durham usw.) sind meist woértliche Abschriften. 
Wrights Portrat, das dem Artikel vorangesetzt ist, 
ist der hier reproduzierten Radierung 4hnlich 
(siehe Abb. 3), aber viel gréber. 


{2] ,,.Mr. Wright’s Description of his Villa at Byer’s Green“, 
Gentleman’s Magazine, 63, 213, 1793. Ein sehr 
charakteristischer Brief von Wright an einen 


Freund, als Anhang zu obigem Artikel verdéffent- 
licht. 

Eine Wiirdigung von Wrights wissenschaftlichen Leistun- 
gen und seinem Einfluss auf Kant ist in folgenden Artikeln 
zu finden: 

[3] De Morcan. Phil. Mag. (3), 32, 241, 1848. 

[4] Sampson, R. A. Proc. Soc. Antig. Newcastle-upon-Tyne, 
8, Jan. 1895 bis Dez. 1896. 

[5] Hastie, W. ,,Kant’s Cosmogony‘’. James Maclehose 
and Sons, Glasgow. 1900. 

[6] Panetu, F. A. Durham Univ. 7., N.S., 2, 111, 19413 
etwas gekiirzt abgedruckt in The Observatory, 64, 
71, 1941. 

Lange Ausziige aus Wrights Biographie und Biichern 
sind enthalten in: 

(7] GusHee, VERA. Isis, 33, 197, 1941. Die Echtheit des 
beigefiigten Bildnisses erscheint zweifelhaft. 


BUCHER VON THOMAS WRIGHT 


,,Pannauticon, 1734. Laut Wrights Biographen eine von 
der Marine befiirwortete Abhandlung, die mit Sub- 
skription herausgegeben wurde. Seltsamerweise konnte 
kein Exemplar und nicht einmal ein Katalogszitat 
dieses Buches in irgend einer Bibliothek ausfindig 
gemacht werden. 

ys The Universal Vicissitude of Seasons“*, 1737. Scheint nur 
in einem Exemplar zu existieren, welches sich seit 
1948 im Besitz der Durhamer Universitatsbibliothek 
befindet. Diagramme und Ornamente sind hand- 
gezeichnet und —gemalt, so dass dieses sonderbare 
Werk trotz der Verwendung von Kupferstichen eher 
ein Manuskript als ein Druck ist. 

ss The Use of the Globes“, 1740. Eine auf Wunsch von John 
Senex, F.R.S. verfasste Schrift, die als Anleitung zum 
Gebrauch von Erd- und Himmelsgloben dienen soll. 
Jetzt selten. 


»Clavis Coelestis, being the Explication of a Diagram 
entituled a Synopsis of the Universe: or, the Visible 
World Epitomised“, 1742. Eine populare Einfiihrung 
in die Astronomie, mit drei grossen Tafeln, deren jede 
mehrere Abbildungen enthalt. Diese Tafeln sind von 
solch ungeschlachter Grésse, dass sie in manchen 
Exemplaren des Buches in Quartbogen geschnitten 
wurden; in anderen sind sie arg beschadigt oder fehlen 
sogar. 
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»,Louthiana“, 1748. Eine Beschreibung von Antiquitaten 
in der irischen Grafschaft Louth. Die Illustrationen, 
einige von Wright signiert, lassen sowohl seine tech- 
nische Fertigkeit als auch seine Beschranktheit als 
Kiinstler erkennen. Exemplare in vielen Bibliotheken. 

»An Original Theory, or New Hypothesis of the Universe“‘, 
1750. Wrights Hauptver6ffentlichung, der Gegenstand 
des vorliegenden Artikels. Vier Exemplare in Durhamer 
Bibliotheken, einige wenige an anderen Orten. 


ysThe Longitude Discover’d without use of Graduated 
Instruments“, 1773. Gemiass Frl. Gushee ist ein 
Exemplar dieses Werks in der New Yorker 6ffentlichen 
Bibliothek erhalten. 


In der Verwahrung des British Museum befinden sich 
zwei von Wrights Manuskripten: das ,,Journal‘‘, auf das 
sich die Biographie in Gentleman’s Magazine weitgehend 
stiitzt und ,,Observations on . . . Remains of Antiquity 
. . . taken on a tour through England“ (British Museum 
Add. MSS. 15627 und 15628). 

Die Royal Society in London besitzt einige Briefe von 
Thomas Wright iiber astronomische und archdologische 
Themen und die Royal Astronomical Society in London 
einen kalligraphischen Brief ,,To their Excellencies the 
Lords Justices of the Kingdom of Ireland“, in dem Wright 
anbietet, eine genaue Karte der Hafen, Felsen usw. der 
Kiiste Irlands im Interesse der Navigation zu zeichnen. 
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Die Farben des ‘Tageshimmels 
JAMES PATON 


Das Gesetz iiber Lichtstreuung wird angefiihrt, und das tiefe, go° zur Sonne erscheinende 


Himmelsblau wird erklart. Die Wirkungen von Staub, Wassertrépfchen und Wolken wer- 
den erértert. Die Theorie des Regenbogens und die Bildung von H6fen wird erklart. Eine 
Anzahl von Diagrammen ist den Erklarungen beigefiigt, und Farbentafeln erlautern die 


Beschreibung von Farbphanomenen beim Auf- und Untergang der Sonne. 


Erst spat im 19. Jahrhundert gelang eine be- 
friedigende Erklarung der Ursache fiir das Blau 
des Himmels. Nachdem Briicke, und spater 
Tyndall, durch Experimente gezeigt hatten, dass 
eine Suspension kleiner Partikelchen, durch welche 
Objekte klar gesehen werden k6nnen, blau 
erscheint, wenn sie durch weisse Lichtstrahlen 
beleuchtet wird, hat Lord Rayleigh theoretisch 
bewiesen, dass die Intensitat von Licht, zerstreut 
durch eineinzelnes Teilchen, dessen Ausdehnungen 
im Vergleich mit der Wellenlange A des Lichts 
klein sind, sich verkehrt proportional zu A‘ verhilt, 
so dass das Himmelslicht, das zerstreutes Sonnen- 
licht ist, alle Spektralfarben enthalt; jedoch die 
mit kiirzeren Wellenlangen, namlich Violett und 
Blau, treten mit der weitaus gréssten Intensitat 
auf (Oberste Kurve, Abb. 1). 

Wenn infolge einer ausgebreiteten Wolken- 
schicht ein Schatten auf den Weg des Lichtes, 
das von einem klaren Himmel in der Nahe des 
Horizontes kommt, geworfen wird (Abb. 2), so 
kann die Verteilung der Lichtintensitat zwischen 
den einzelnen Farben durch weitere Streuung 
so gedndert werden, dass der Himmel am 
Horizont orange, oder manchmal sogar griin 
erscheinen kann. Die Kurven der Abbildung 1 
zeigen, dass in dem Masse, wie sich die Distanz 
OA vergréssert, die proportional gréssere Streuung 
der kiirzeren Wellenlangen das Maximum veran- 
lasst, sich von Blau zu Griin und allmahlich zu 
Orange zu bewegen; letzteres bedeutet einen Weg 
von etwa 48 km. 

Wahrend kleine Partikelchen bevorzugterweise 
Violett und Blau zerstreuen mit einer Intensitat, 
die beinahe unabhangig von der Richtung ist, 
zerstreuen gréssere Kérnchen, z.B. gréssere Staub- 
teilchen und Wasserkiigelchen, alle Farben gleich- 
massig, aber beinahe zur Ganze in den Richtungen 
der einfallenden Lichtstrahlen (Abb. 3). Diese 
letztere Tatsache erklart die Steigerung der 
Helligkeit und Weisse des Himmels in der Nahe 
der Sonne. Der Himmel ist am Dunkelsten und 
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am tiefsten Blau in einem Winkel von ungefahr 
go° von der Sonne, denn nur die kleinsten 
Teilchen, in der Hauptsache Molekiile, sind 
imstande Licht in diese Richtung zu lenken 
(Tafel 12). Andererseits wird der Himmel 
weisser und heller in der Richtung zum Horizont 
(Tafel 7 u. 8), teilweise, weil in der Nahe der 
Erdoberflache eine starkere Konzentration grés- 
serer Teilchen vorhanden ist und, teilweise, wegen 
der grésseren optischen Dichte der Luft in dieser 
Richtung. Denn obgleich jedes weitentfernte 
Molekiil vorzugsweise Blau und Violett zerstreut, 
sind es gerade diese Farben, welche am meisten 
wahrend ihres Weges zu dem Beobachter ge- 
schwacht werden, so dass die Zusammensetzung 
sich stetig der des weissen Lichtes nahert (Abb. 1). 

Wahrend das Vorhandensein von Staubteilchen 
das Blau des Himmels intensiviert und das Rot 
des Sonnenuntergangs steigert, wie z.B. in In- 
dustriegebieten und nach vulkanischen Aus- 
briichen (Tafel 10), lassen gréssere Partikelchen 
das Blau farbloser erscheinen oder fiigen, wie im 
Falle von Rauchteilchen, ihre eigene Farbe dem 
Blau bei. Ihre Wirkung kann am besten in dem 
auffallenden Vertiefen des Blaus beobachtet 
werden, wenn ein heftiger Regenschauer sie zur 
Erde gewaschen hat. Staubkérnchen und Wasser- 
trépfchen, die in grésserer Quantitat in der 
unteren Atmosphare vorhanden sind, machen 
die geraden Strahlenbahnen, die den Umriss 
einer Wolke oder den Schatten von Bergen bilden, 
sichtbar (Tafelg). Obgleich natiirlich die Strahlen 
parallel sind, scheinen sie sich perspektivisch, wie 
die Stabchen eines Fachers, bei der Sonne oder bei 
ihrem Gegenpunkte zu treffen (Tafel 1, 2, 3, 4). 

Die Suspension von Wassertrépfchen, die wir 
als Dunst wahrnehmen, lasst Gegenstande, die 
durch ihn gesehen werden, weisser erscheinen 
(Tafel 5 u. 6); der Dunst selbst zeigt sich am 
klarsten um die Sonne herum (Abb. 3). 

Die Wassertropfen einer Kumuluswolke sitzen 
so dicht aneinander, dass ihre Oberflache 
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TaFEL 1-4 — Der dstliche Himmel bei Sonnenunter- 
gang: (1) Sonnenuntergang; (2) 7 Minuten nach 
Sonnenuntergang; (3) 15 Minuten nach Sonnen- 
untergang; (4) 21 Minuten nach Sonnenuntergang. 
Man beobachte den aufsteigenden Schatten der Erde, 
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den Dammerungsbogen, und die Gegendammerungs- 
| strahlen — von Wolken am westlichen Horizont 
| gebildet — in der Gegendammerung. Die Wolken 
am 6stlichen Horizont (Tafel 1) bleiben hell, nachdem 
der Vordergrund dunkel wurde. 
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TaFEL 11-14 — Der westliche Himmel bei Sonnenunter- 
gang. (11) Eine Minute vor Sonnenuntergang; (12) 
Sonnenuntergang; (13) 18 Minuten nach Sonnenunter- 
gang; (14) 30 Minuten nach Sonnenuntergang. 
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beinahe einen vollkommenen Reflektor abgibt 
und, wo sie durch direktes Sonnenlicht beleuchtet 
wird, sieht man ein blendendes Weiss, wahrend 
die Teile, die sich im Schatten befinden, dunkel- 
grau sind (Tafel 7). 


Lichtintensitat 


An der Lichtquelle 
— Griin (maximum) 
Orange 

Blau (maximum) 

Violett Grin Gelb Orange Rot 

0.4 0.5 0,6 0,7 

Wellenlange (mp) 


Ass. 1 — Die Anderung in der Zusammensetzung von 
Lichtstrahlen, zerstreut durch ein kleines Luft- 
volumen, mit Zunahme der Weglange. Die oberste 
Kurve zeigt die Zusammensetzung in der Nahe des 
Streuungsmediums. Die unteren Kurven zeigen die 
Wirkung weiterer Streuung bei gesteigerter Ent- 
fernung von der Lichtquelle. Die unterste Kurve 
stellt ungefahr die Wirkung des Lichtweges iiber 
einen Weg von 48 km Lange dar. 


Sonne 
Wolkenschicht 
Beob- 
achter a < 


Bei klarem Wetter, und wenn grosse Partikel- 
chen fehlen, mag es erscheinen, als ob das Blau 
des Himmels sich vor den fernen Bergen aus- 
breitete (Tafel 8). Streuung durch die Atmo- 
sphare zwischen dem Beobachter und den Bergen 
fiigt Blau zu dem Licht, das von einem dunklen 
Hintergrund kommt, hinzu, und erméglicht es 
Entfernungen durch einen Vergleich der Inten- 
sitaten der Blaue des fernen Horizontes zu messen. 
Ferner tritt auch eine Komplimentarwirkung in 
Erscheinung, die nicht ganz so leicht beobachtet 
werden kann und daher nicht so bekannt ist. 
Bei ausgezeichneter Sichtbarkeit erscheinen 
schneebedeckte Berge und Kumuluswolken umso 
gelber, je grésser ihre Entfernung ist. In diesem 
Falle erreichen die starken Lichtstrahlen, die von 
dem hellen Hintergrund kommen, den Beob- 
achter mit geschwachten Violett- und Blau- 
strahlen, aber dieser quantitative Verlust an Blau 
ist geringfiigig im Vergleich mit der Gesamt- 
intensitat. Wenn der ferne Hintergrund dunkel 
ist, ist ein sehr grosser Teil der Lichtstrahlen, die 
den Beobachter erreichen, durch atmosphiarische 
Streuung zu ihm gelenkt. 

Zur Erklarung des Regenbogens hat Descartes 
bereits darauf hingewiesen, dass die Sonnen- 

strahlen auf die Regentropfen 
auffallen, im Inneren derselben 
gebrochen und reflektiert wer- 
den. Ein Beobachter der mit 
dem Riicken zur Sonne einen 
Regenschauer beobachtet, sieht 


Streuungs- dann einen Bogen (den Haupt- 


medium (Luft) 
A 


regenbogen), der ein Stiick eines 


Kreises darstellt, dessen Mittel- 


Ass. 2 — Der Weg der Lichtstrahlen von einem klaren Himmel am Hori-  punktderGegenpunktder Sonne 
zont zu einem Beobachter, einen unbeleuchteten, durch eine Wolke be-  jgg, Da Lichtstrahlen, die in 


schatteten Teil der Atmosphare durchquerend. 


Einfallende 


Lichtstrahlen 


(a) 


Einfallende 


einem Regentropfen einmal re- 
flektiert wurden, den Beobachter nur von diesem 
Teil des Himmels erreichen kénnen der unter dem 
Bogen liegt, so erscheint die Region tiber dem Bogen 
im allgemeinen dunkler als die tieferliegende. 
Licht das zweimalig im Regentropfen reflektiert 
wird, bringt auf dieselbe Weise einen Bogen von 
51° Radius hervor (der sekundare oder tiberzahlige 
- Regenbogen), an dem die Spek- 
tralfarben in umgekehrter Rei- 
henfolge erscheinen. Doppelt 
reflektiertes Licht erreicht den 


Lichtstrahlen 


Durchmesser der Teilchen 10-4 cm 


(b) 


— Beobachter nur vom Himmel 
 tiber dem Bogen, so dass dort, wo 
die Reflexiondurchden Wolken- 


Ass. 3 — Die Variation in der Intensitat zerstreuter Lichtstrahlen, mit hintergrund schwach ist, die Re- 


sich verandernder Richtung. 


gion zwischen dem roten Gipfel 
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Tare, 16- Halo. Der 22° Ring. 
(Die Tafeln sind nach John F. Steljes Kodachrome Diapositiven.) 


195° 
a 
TaFEL 15 —- Haupt- und Sekundare Regenbogen. Man beachte das Dunkel zwischen den Bogen. ay 
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des Hauptregenbogens und der roten Basis des 
sekundaren Bogens auffallend dunkler ist als der 
Rest des Himmels (Tafel 15). Die durch dritte und 
vierte Reflexion hervorgerufene Bogen, die an der 
Aussenseite des Violetts, unterhalb des Haupt- 
regenbogens und oberhalb des sekundaren Regen- 
bogens erscheinen, sind Interferenzstreifen, deren 
Weite und Zwischenraum vom Durchmesser 
der Regentropfen bestimmt sind. Die Regen- 
bogenfarben werden mit zunehmender Grésse der 
Regentropfen leuchtkraftiger; sie verschwinden 
im weissen Nebelbogen. Die Farbenfolgen der 
Bogen sind immer durch Beugung zu erklaren. 

Die hexagonalen Eiskristalle (Eisnadeln) der 
Zirren und Zirrostratuswolken bieten dem Son- 
nenlicht eine Unzahl von Méglichkeiten. Da ein 
saulenformiges, hexagonales Kristall Lichtstrahlen 
wie ein Prisma mit einem Brechungswinkel von 60° 
bricht, entsteht eine Minimaldeviation vonetwa 22° 
bei einem symmetrischen Lichtdurchgang, wobei 
der Brechungsindex von Eis fiir gelbes Licht 1,31 ist. 
Wenn ein Kristall in der Richtung zur und iiber 
die Position hinaus, die die Minimaldeviation 
gibt, rotiert, andert sich die Richtung des 
reflektierten Lichtstrahles nur schr langsam, so 
dass immer eine gréssere Anzahl von Kristallen 
vorhanden ist, die Lichtstrahlen nach dieser 
Richtung hin lenken als nach anderen. Daher 
sind in einer zufalligen Gruppierung von Kristal- 
len die Lichtstrahlen in der Richtung des Strahles 
der Minimaldeviation konzentriert, d.h. in Rich- 
tungen von 22° von der Sonnenrichtung, wobei 
sie einen Ring von 22° Radius mit einem roten 
Innenrand bilden, da Rot die geringste Beugung 
erleidet. Hauptsachlich infolge der Variationen 
in der Deviation, die durch die Neigung der 
Kristalle verursacht wird, werden die anderen 
Farben verwischt (Tafel 16). 

Beugung durch die Tropfen eines Wolken- 
schleiers, der Sonne oder Mond verdeckt, verur- 
sacht die Bildung der rétlich-braun umsaumten 
Aureole, der Korona (Hof oder Lichtkranz), 
deren Durchmesser und Farbverteilung von der 
Grésse der Trépfchen abhangig ist. Es gibt kaum 
einen Zweifel, dass die Regenbogenfarben, die 
manchmal an Wolken in Entfernungen bis zu 
30° von der Sonne gesehen werden, ein Teil eines 
Lichtkranzes sind, der von einer Ansammlung 
winziger Wolkenteilchen gleicher Grésse gebildet 
ist. Nach einem vulkanischen Ausbruch kommt es 
manches Mal vor, dass die Sonne fiir eine langere 


Zeit von einer rétlich-braunen Aureole umgeben 
ist, dem Bischof’schen Ring (Tafel 10). 

Sonnenaufgang und -Untergang bringen die 
Farben des Himmels in ihrer schénsten Pracht. 
Unter giinstigen Bedingungen erhebt sich im 
Osten, bei Sonnenuntergang, der Schatten der 
Erde als blaulich-grauer Dammerungsbogen, iiber 
den die farbigen Horizontalstreifen der Gegen- 
dammerung liegen (Tafel 1, 2, 3, u. 4): Purpur, 
Karmin, Orange, Gelb, Griin, Blau, in dieser 
Reihenfolge nach aufwarts, die schliesslich mit 
dem diffusen Licht verschmelzen, das infolge der 
Reflexion der starkeren Lichtstrahlen im Westen 
zustande kommt. Etwa 40 Minuten nach Son- 
nenuntergang wird die Grenzlinie des Erd- 
schattens unscharf und die Gegendammerung ist 
im allgemeinen verschwunden. Die Erklarung 
fiir die Streifen der Gegendammerung liegt in 
folgender Tatsache: die Lichtstrahlen, die den 
éstlichen Himmel beleuchten, werden infolge von 
Streuung allmahlich réter je niedriger ihr Weg 
durch die Atmosphare liegt. Im Westen bleibt 
der gelbliche, manchmal rosige Bogen, der die 
dem Horizont sich nahernde Sonne umgeben hat 
(s. Abb. 2) in seinen oberen Teilen beinahe noch 
eine halbe Stunde nach Sonnenuntergang sichtbar 
(Tafel 11, 12, 13 u. 14) und Andert langsam seine 
Farbe itiber Rosa zu Blaulich-Weiss. Wahrend 
diese Erscheinung etwa eine halbe Stunde nach 
Sonnenuntergang allmahlich verschwindet, er- 
scheint fiir eine kurze Zeit manchmal ein purpur- 
farbener Schein, das erste Purpurlicht das, wenn 
es die westliche Seite hoher Gebaude beleuchtet, 
ganz besonders auffallend ist. Dies wird dem 
Umstand zugeschrieben, dass sich in Héhen von 
10-20 km eine Schicht von feinen Staubteilchen 
befindet, deren tiefer liegende Regionen in rotes 
Licht gebadet sind, wahrend die oberen Teile 
Lichtstrahlen empfangen, die noch viel Blau 
enthalten, da sie eine Region diinnerer Luft 
durchkreuzt haben. Schliesslich bleibt am west- 
lichen Horizont der blaulich-weisse Lichtschein, 
der Dammerungskreis, dessen Verschwinden, 
wenn sich die Sonne etwa 18° unter dem Horizont 
befindet, das Ende der astronomischen Dam- 
merung bedeutet. 


Eine umfassende und ausgezeichnete Darstellung at- 
mospharischer optischer Erscheinungen findet sich in 
Minnaert, ,,Light and Colour in the Open Air‘*. G. Bell 
and Sons Limited, London. 1940. 
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Parasiten und Krieg 
GEOFFREY LAPAGE 


Eine Ubersicht wird gegeben iiber den Ausbruch und die Bekampfung von Krankheiten, 
die von Parasiten hervorgerufen werden, und deren beeintrachtigende Wirkung auf die 
Wehrmacht in modernen Kriegen. Zu den Parasiten, die im Inneren des menschlichen 
Korpers leben und durch Miicken und Fliegen tibertragen werden, gehéren der Malaria- 
parasit, die Amébe, die amébische Dysenterie hervorruft, der die Trichinose erzeugende 
Spulwurm und der Guineawurm, der schliesslich zur Elefantiasis fiihrt. Ausserliche 
Parasiten, Lause und Milben, iibertragen die Rickettsia-Organismen, die epidemischen und 


Para-Typhus hervorrufen. 


Parasiten aller Art — Bakterien, Viren, Malaria- 
parasiten oder parasitische Tiere wie die Amében, 
welche Amobendysenterie verursachen — haben 
von altersher einen starken Einfluss auf die 
Geschichte des Krieges ausgeiibt. Besonders in 
den tropischen und allen warmeren Landern 
miissen Befehlshaber damit rechnen, dass gewisse 
Parasiten ihre Plane durchkreuzen oder gar 
zunichte machen mdégen. 

Die meisten Menschen diirften von den Ver- 
heerungen solcher Seuchen wie Typhusfieber und 
Bazillendysenterie, welche durch Bakterien her- 
vorgerufen werden, gehért oder gelesen haben. 
Weniger bekannt ist die Tatsache, dass gewisse 
tierische Parasiten médglicherweise einen noch 
grésseren Einfluss ausiiben kénnen als Bakterien 
und Viren. 

Unter den tierischen Parasiten, die den Men- 
schen anfallen, sind die Malariaparasiten wahr- 
scheinlich am gefahrlichsten. Bereits zur Zeit von 
Hippokrates als haufige Todesursache bekannt, 
hat Malaria so viel Krankheit und Leiden her- 
vorgerufen, dass manche Fachleute es als die 
schlimmste aller menschlichen Seuchen ansehen. 

Das von Malaria hervorgerufene chronische 
Leiden, die Vielzahl seiner Opfer und seine 
Fahigkeit, allmahlich die Lebenskraft ganzer 
Nationen zu zerst6éren, sind in der Literatur 
ausreichend belegt. So ist z.B. die Vermutung aus- 
gesprochen worden, dass das Auftreten von 
Malaria in Griechenland einer der Griinde war, 
die zur Degeneration der griechischen Nation und 
ihrer Niederlage durch die Romer fiihrten, und 
dass das periodische Auftreten von Malaria in der 
Campagna mit den Hohe- und Tiefpunkten in 
der Macht von Rom und seinem schliesslichen 
Untergang zusammenhing. Trotz seiner grossen 
Verbreitung iiber tropische und _ subtropische 
Gebiete und viele gemissigte Zonen der Welt ist 


erst der modernen Wissenschaft die Auffindung 
wirkungsvoller Gegenmittel gelungen. Diese Mittel 
greifen nicht nur die Parasiten im menschlichen 
K6rper an, sondern erméglichen es, malariatra- 
gende Moskitos in ausgedehnten, schwierig zugang- 
lichen Gebieten auszurotten. Das grossartige 
Pionierwerk, das Brasilien von dem Moskito Ano- 
pheles gambiae befreite, hat sich seither in Agypten, 
Cypern und anderweitig wiederholen lassen. Be- 
sonders seit der Entdeckung von Paludrin! besteht 
kein Zweifel mehr daran, dass diese verheerende 
Seuche in Schach gehalten werden kann. 

Wenn die Welt somit in Zukunft von der 
Malariagefahr frei sein mag, so stellte sie mili- 
tarische Befehlshaber in malariainfestierten Ge- 
genden bis vor kurzem zweifellos vor ein schweres 
Problem; sie hat Plane fiir Feldziige umgeworfen, 
Niederlagen verursacht und gelegentlich bei 
Angriff beider Seiten die Kriegsfiihrung vdllig 
zum Stillstand gebracht. Diese Feststellung liesse 
sich leicht durch zahlreiche Beispiele belegen, 
doch mégen einige neuzeitliche Tatsachen genii- 
gen. Wahrend des Feldzuges in Mazedonien im 
ersten Weltkrieg erlitten sowohl die Alliierten wie 
die Deutschen durch Malaria starke Verluste, wie 
Teilnehmer an diesem Feldzug wohl bestatigen 
kénnen. I.J. 1916 wurde ein Viertel der 123 000 
Mann starken britischen Wehrmacht in Maze- 
donien zur Malariabehandlung ins Lazarett ein- 
geliefert, und die franzésischen Truppen erlitten 
ahnliche Verluste. Die deutschen Armeen litten in 
ahnlichem Masse, und militarische Operationen 
kamen zum Stillstand. I.J. 1916 wurde eine 
58 ooo Mann starke ostafrikanische Expeditions- 
truppe von Malaria fast vdllig aufgerieben und 
50 000 wurden in einem Jahr ins Lazarett ein- 
geliefert. I.J. 1917 mussten 72 000 Mann sich 
einer Malariabehandlung unterziehen und 499 

1 Endeavour, 5, 65, 1946 
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Leben gingen verloren. Ahnliche Verluste erfolg- 
ten in Irak. 

Wahrend des zweiten Weltkrieges wurde Malaria 
erneut zu einer grossen Gefahr. Dr Hamilton 
Fairley berichtet in The Fight against Disease, dem 
Organ der Research Defence Society (1947), dass 
die Malariaverluste im siidwestlichen Pazifik 
wahrend 4 Monaten von 1942-3 sich auf etwa 
go% der eingesetzten Krafte beliefen. Wie er 
weiterhin zeigt, waren die Verluste durch Malaria 
i.J. 1942-3 wahrend des ersten Feldzuges gegen 
die Japaner 5-30 mal hoher als die Kampfverluste. 
Malaria befiel in gleicher Weise die britischen und 
indischen Truppen in Burma, amerikanische in 
Batan und Gualdalcanal und australische in 
Neu-Guinea und Neu-Britain. In Batan litten 
etwa 85% der Truppen aller amerikanischen 
Regimente an Malaria, und manche Fachleute 
vertreten die Ansicht, dass ihre Niederlage ebenso 
stark auf Malaria wie irgendeinen andern Grund 
zuriickzufiihren war. Ausser Malaria litten die 
Truppen in dieser Gegend an _ Bazillenruhr, 
Denguefieber, Kratze und verschiedenen Haut- 
krankheiten, doch lasst sich die Bedeutung von 
Malaria aus der Tatsache ersehen, dass zwischen 
September 1943 und Februar 1944 60,8% der 
Krankheitsfalle in der australischen Streitkraft in 
Neu-Guinea auf Malaria beruhten. Obgleich die 
japanischen Krafte auch betrachtliche Verluste 
erlitten, bedrohte Malaria die britischen und 
verbiindeten Truppen besonders stark, und den 
von Dr Fairley eingesetzten Untersuchungen 
wurde eine hohe Prioritat eingeraumt. Als 
Ergebnis dieser Arbeiten liess sich die militarische 
Gefahr von Malaria unter Kontrolle bringen. 

Die malariaerzeugenden Parasiten gehéren zu 
der Gruppe der als Protozoen bezeichneten ein- 
zelligen Tiere, zu denen auch die Amébe (Enta- 
moeba histolytica) gehért, welche Amdébendysen- 
terie hervorruft. Diese Seuche, die von der durch 
Bakterien erzeugten Bazillendysenterie klar unter- 
schieden werden muss, stellt ebenfalls eine grosse 
Gefahr fiir Kriegsstreitkrafte dar. Der Mensch 
wird von den winzigen Zysten dieser Amdébe 
infiziert, welche in den festen Ausscheidungen 
auftreten und so in die Wasserversorgung und 
Nahrungsmittel eindringen oder dorthin durch 
Fliegen oder auf andere Weise iibertragen werden 
moégen. Gute sanitare Anlagen kénnen daher 
weitgehend zu einer Ausmerzung dieser Seuche 
beitragen, wahrend Fehlen solcher Einrichtungen 
fiir das Auftreten von Amdbendysenterie und 
wahrscheinlich auch von andern parasitischen 
Erkrankungen unter den Achsetruppen in Agypten 


wahrend des letzten Krieges verantwortlich war. 

Einer der Griinde fiir die verheerende Wirkung 
von Malariaparasiten ist die Tatsache, dass sie 
sich im menschlichen Korper nach Infizierung 
durch einen Moskito ebenso wie Bakterien zu 
vervielfaltigen vermogen. In ahnlicher Weise 
vervielfaltigen sie sich auch in dem Korper des 
Moskitotragers. Ein einziger Moskitostich kann 
dem menschlichen Blut daher geniigend Malaria- 
parasiten zufiihren, um nach deren Verviel- 
faltigung eine Infektion zu erzeugen, die im- 
stande ist, den Widerstand des menschlichen 
KG6rpers verhaltnismassig schnell zu tiberwinden. 
Im Gegensatz dazu kénnen die parasitischen 
Rundwiirmer, von denen einige im Kriege eben- 
falls sehr gefahrlich sind, sich nicht auf diese 
Weise vermehren und ihre Wirkung ist daher 
langsamer. Werden dem menschlichen Korper 
aber geniigend Rundwiirmer zugefiihrt, so kann 
ihre Wirkung ernsthaft sein. Unter den Rund- 
wurmarten, von denen Truppen angegriffen 
wurden, sind die wichtigsten wohl der Trichinen- 
wurm (Trichinella spiralis) im Schweinefleisch, der 
Spulwurm des Eingeweides (Ascaris lumbricoides) 
und die Filariaden. 

Trichinella spiralis, der die als Trichinose be- 
zeichnete Krankheit erzeugt, wird dem Men- 
schen gewohnlich beim Genuss rohen Schweine- 
fleischs zugefiihrt, das mit den Larven dieses 
Wurms infiziert und unzulanglich gekocht ist, 
um sie abzutéten. Im Felde mag Schweinefleisch 
sich nicht immer ausreichend kochen lassen, oder 
die Mannschaften mégen es ungekocht vorziehen. 
Eine im letzten Krieg an der polnischen Grenze 
tatige deutsche Kommandotruppe machte eines 
nachts nahe einer Farm halt und verschaffte sich 
ein Schwein. Die Manner assen das rohe Fleisch, 
teils aus Hunger und teils, weil sie ihre Anwesen- 
heit nicht durch den Lichtschein eines Feuers 
verraten wollten. Die Muskeln des Schweins waren 
vom Trichinenwurm infiziert, ein in jenem Teil 
Europas nicht ungew6éhnliches Vorkommen, mit 
dem Ergebnis, dass die ganze Truppe an Tri- 
chinose erkrankte. 

Schwerwiegender war die Lieferung rohen oder 
ungeniigend gekochten Schweinefleischs fiir ein in 
Norwegen stationiertes deutsches Bataillon. Die 
Mehrzahl der Manner erkrankte an Trichinose 
und wurde dienstunfahig. Viele sandten ausser- 
dem das Fleisch nach Deutschland an Freunde 
und Verwandte, die dann auch infiziert wurden, 
sodass die deutschen Behérden sich schliesslich 
vieler derartiger Krankheitsfalle unter der heimis- 
chen Zivilbevélkerung anzunehmen hatten. 
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Weniger ernsthaft, wennschon unangenehm 
genug waren die Wirkungen des Menschen- 
Spulwurms (Enterobius vermicularis), der in der 
ganzen Welt ein wohlbekannter Parasit von 
Kindern ist. Er wird durch seine Eier iibertragen, 
die der weibliche Wurm nachts in der Aftergegend 
ablegt, wobei das Austreten ein unangenehmes 
Jucken, Unruhe und Schlaflosigkeit erzeugen mag. 
Deutsche Munitionsarbeiter, die in tiefen Luft- 
schutzkellern eng zusammengeherdet waren und 
bereits stark unter alliierten Bomben litten, 
wurden von Enterobius infiziert, und daraus ent- 
stehendes Unbehagen und Schlaflosigkeit nahm 
einen solchen Umfang an, dass Munitions- 
lieferungen darunter zu leiden begannen und 
umgehend Untersuchungen unternommen wur- 
den, um Gegenmittel gegen Enterobius und seine 
Wirkungen aufzufinden. Unter den alliierten 
Streitkraften hatten gewisse im Heimatland eng 
zusammengedrangt arbeitende Abteilungen be- 
sonders unter dem Fadenwurm zu leiden. 

Der Guineawurm, der wahrscheinlich die 
, feurige Schlange“ war, von der die Israeliten bei 
der Kreuzung des Roten Meeres geplagt wurden, 
wie in den Numeri berichtet wird, ist ein Rund- 
wurm, der eine grosse Anzahl der westafrikani- 
schen Truppen so stark angriff, dass sie aus dem 
Heeresdienst entlassen werden mussten. Im 
fernen Osten brachten Filariaden Kampfun- 
fahigkeit von Truppen dadurch herbei, dass sie 
zwei als Onchocerciase und Filariose bekannte 
Krankheiten hervorriefen. Die fiir Onchocerciase 
verantwortlichen Wiirmer werden durch die 
Mangofliege iibertragen. Sie betten sich unter 
der Haut und an andern Stellen in harten 
Knotchen ein, die jedoch gewohnlich keine ernst- 
haften Sthwierigkeit erzeugen. Die Wiirmer, 
welche Filariose erzeugen, werden dagegen auf 
den Menschen durch Moskitos iibertragen und 
kénnen nach mehreren Jahren die gefiirchtete 
Vergrésserung und Anschwellung der unteren 
Gliedmassen und anderer K6rperteile hervorrufen, 
die man als Elefantiasis bezeichnet. Diese 
Wiirmer miissen daher nicht so sehr wegen ihrer 
unmittelbaren Einwirkung auf Soldaten bekampft 
werden als wegen ihrer sich langsam entwickeln- 
den Folgeerscheinungen und der in infizierten 
Menschen gebildeten Sammelstatten, aus denen 
die Infektion durch Moskitos auf andere Menschen 
iibertragen werden kann. Ausserdem_besteht 
natiirlich die Gefahr, dass infizierte Soldaten 
nach der Riickkehr in die Heimat die Infek- 
tion mit sich tragen und die Krankheit in 
Gebiete einfiihren kénnen, wo sie vorher un- 


bekannt war. Diese Gefahr ist allerdings auf 
Gegenden beschrankt, wo sich der fir die 
Ubertragung dieser Krankheit verantwortliche 
Moskito vorfindet. 

Ein ahnliches Risiko ist mit der Heimkehr von 
Personen verbunden, die von Malaria oder andern 
parasitischen Tieren infiziert sind. Moskitos, die 
Malaria iibertragen k6nnen, kommen in England 
z.B. besonders langs der Kiiste von East Anglia 
bis zur Isle of Wight vor, und nach dem ersten 
Weltkrieg rief die Riickkehr infizierter Truppen 
Malariaausbriiche in England hervor. Ahnliche 
Falle von Malariainfektion traten nach dem Krieg 
in Holland und andern Teilen Europas auf. Eine 
Wiederholung dieser Seuche nach dem zweiten 
Weltkrieg liess sich durch energische Gegen- 
massnahmen verhiiten. 

Die als Leberegel bezeichneten parasitischen 
Wiirmer sind fiir Truppen im allgemeinen weniger 
gefahrlich, doch kénnen die Blutegel, deren Junge 
sich in Wasserschnecken entwickeln und den 
Menschen entweder durch den Mund oder durch 
Eindringen unter die Haut infizieren, Befehls- 
habern erhebliche Unruhe verursachen. Die 
Mannschaften miissen darin unterrichtet werden, 
Wasser das diese jungen Leberegel enthalten mag, 
weder zum Trinken, Waschen noch zum Rasieren 
zu benutzen, es sei denn, dass es erst abgekocht 
oder mit chemischen Substanzen behandelt ist, 
welche fiir diese Parasiten tédlich sind. Die 
erforderlichen Vorsichtsmassregeln verursachen 
erhebliche zusatzliche Arbeit fiir die Armec- 
behérden. 

Alle bisher behandelten Parasiten gehéren zu 
Arten, welche im menschlichen Kérper leben und 
selbst die erwahnten Krankheiten hervorrufen. 
Wir miissen uns nun zwei weiteren Arten zu- 
wenden, die zwar Krankheiten nicht selbst 
erzeugen, diese aber iibertragen und dadurch 
ganze Armeen schnell gefechtsunfahig machen 
kénnen. Dies sind die Menschenlause, welche den 
Trager von epidemischem Typhus oder Kerker- 
fieber iibertragen, sowie die Larven der Milbe, 
welche den Trager der Kratze iibertragt. Weder 
der epidemische Typhus noch Kratze werden von 
den Lausen oder Milben, welche sie iibertragen, 
erzeugt, sondern von Organismen, welche zwi- 
schen Bakterien und Viren stehen und zu den 
Rickettsten gehoren. Beide Krankheiten gehéren 
zu der Typhusgruppe, welche durch Rickettsien 
erzeugt wird, und man muss sie deutlich von der 
andern Gruppe unterscheiden, die durch Bakte- 
rien erzeugt wird. 

Epidemischer Typhus ist seit altersher eine 
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menschliche Plage gewesen. Wahrscheinlich waren 
einige der in den Urzeiten aufgezeichneten 
Pestilenzen Falle epidemischen Typhus, der ganze 
Bevélkerungen angreift, besonders wenn ihr 
Gesundheitszustand durch Hungersnot oder Mas- 
senwanderungen infolge von politische Um- 
walzungen oder Krieg unterminiert ist. Er trat 
besonders haufig in verkommenen un- 
sanitarischen Gefangnissen auf, was ihm den 
Namen Kerkerfieber einbrachte. Die Geschichte 
des Krieges ist voll von solchen Fallen. Man muss 
ihn von dem endemischen Typhusfieber unter- 
scheiden, das eine ahnliche, aber mildere, von 
andern Rickettsienarten hervorgerufene Krank- 
heitsform ist. Endemischer Typhus ist auf 
gewisse Weltteile beschrankt und wird von Ratten 
auf den Menschen durch gewisse Arten von 
Rattenfléhen und -Lausen iibertragen. 

Im Gegensatz dazu wird epidemischer Typhus 
unter Menschen durch die Kopf- oder Kérperlaus 
(Pediculus humanus) iibertragen und kann sich 
daher schnell unter einer Bevélkerung ausbreiten. 
Er befiel die spanischen Truppen wahrend der 
Eroberung von Granada und breitete sich im 17. 
Jahrhundert z.Z. des 30-jahrigen Krieges iiber 
ganz Mitteleuropa aus. In europadischen Kriegen 
trat er haufig erneut auf. Eine der schwersten 
neuzeitigen Epidemien entwickelte sich i.J. 1915 
in Serbien, wo zur Hoéhezeit der Epidemic 
taglich 2500 Falle in Militarlazarette eingeliefert 
wurden, wahrend die Zivilbevélkerung noch etwa 
dreimal so stark litt. Zwischen 30 und 70% der 
infizierten Personen erlagen der Seuche, dic 
innerhalb 6 Monaten zu mehr als 150 000 Todes- 
fallen fiihrte. Gleichzeitig bildete sich ein anderes 
Seuchenzentrum in Polen und nach dem Kriege 
i.J. 1918 in Rumanien aus, wo es zu 800 000 
Todesfallen fiihrte, und Russland, wo zwischen 
Ig1g9 und 1922 etwa 5 Millionen Menschen 
angesteckt wurden. 

Wahrend ihres Angriffs auf Abessinien kam 
es den Italienern sehr zugute, dass sie sich von 
Lausen freihalten konnten, die Abessinier dagegen 
nicht. Wahrend die letzteren daher i.J. 1935 etwa 
20000 Typhusfalle hatten, blieben die italieni- 
schen Truppen vollig verschont. Im zweiten 
Weltkrieg brach epidemischer Typhus in Neapel 
aus, als die Deutschen aus diesem Teil Italiens 
ausgetrieben wurden. Der Gesundheitszustand 
der italienischen Bevélkerung war durch die 
Unterernahrung und Zerstérung der sanitaren 
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und Wasseranlagen durch die Deutschen unter- 
miniert worden, sodass sie der Seuche leicht zum 
Opfer fielen. Grossziigige Anwendung von Pyre- 
thrum und D.D.T., dessen Wirkungen damals 
gerade entdeckt worden waren, vernichtete die 
Lause und brachte den Ausbruch zum Stillstand. 
Diese neue Verbindung erwies bei dieser Gelegen- 
heit, dass ihre bis dahin unbekannte insekten- 
t6tende Wirksamkeit die Menschheit bei geeig- 
neter Anwendung vor einer der fiirchterlichsten 
Gefahren schiitzen kann. 

Kratze oder besser Milbentyphus (weil dieser 
Name ihn von dem durch Fléhe iibertragenen 
epidemischen Typhus unterscheidet) ist eine in 
Japan, Burma und angrenzenden Gebieten auf- 
tretende Krankheit. Sie wird durch eine Art 
von Rickettsien erzeugt, welche auf den Menschen 
durch die Larven gewisser Milben iibertragen 
werden, welche mit den Schnaken verwandt sind, 
unter denen die Einwohner gewisser Teile Eng- 
lands und anderer Lander leiden. Die Krankheit 
ist seit mehr als tausend Jahren bekannt und hat 
verschiedene Namen, darunter Tsutsugamuschi- 
krankheit, japanisches Flussfieber, Kratze und 
Milbentyphus. Ratten, Maulwiirfe und andere 
Tiere sind die Trager dieser Rickettsien, von 
denen Milben sie auf Menschen iibertragen. 
Wahrend des letzten Krieges waren die britischen 
Truppen in Burma von dieser Krankheit so stark 
gefahrdet, dass dem Problem ihrer Bekampfung 
eine hohe Prioritat eingeraumt wurde. Zur 
Herstellung eines Vakzins wurden daher Baum- 
wollratten von Amerika nach England geflogen, 
und fiir eine Gruppe von Spezialisten wurde zur 
Herstellung des Vakzins innerhalb kiirzester Zeit 
ein aufs beste eingerichtetes Laboratorium ge- 
baut. Dieser hervorragenden Gruppe von For- 
schern, die ihr Leben riskierten und von denen 
zwei starben, um eine der Glanzleistungen des 
Krieges hervorzubringen, war die Erzeugung eines 
Vakzins gerade gelungen, als die Japaner kapitu- 
lierten. Inzwischen hatten australische Forscher 
mit Hilfe freiwilliger menschlicher Helfer heraus- 
gefunden, dass Butylphthalat ein wirkungsvolles 
Mittel zur Vernichtung der Milben war, welche 
die Ursache dieser Krankheit iibertragen. Ein- 
reiben in Socken, Leinwandgamaschen, Hosen 
und Hemden geniigte, um die Milben zu téten, 
und diese Massnahmen verringerten das Auftreten 
des Milbentyphus in Neu-Guinea von 36 auf 1 
pro Tausend pro Jahr. 
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Neuere Verbesserungen in der Technik einer systematischen Algenzucht, die mechanische 
Isolierung einer ausgewahlten Art und deren Ubertragung auf den Nahrboden werden 
erértert. Algen sind ein bequemes Material fiir physiologische Untersuchungen, fiir das 
Studium der Photosynthese und fiir andere allgemeine Probleme, und sie bilden die 
Hauptnahrungsquelle fiir Fische und andere Tiere. Die Schaffung eines international 
unterhaltenen Laboratoriums fiir weitere Forschungen wird befirwortet. 


Der Gebrauch von Algenkulturen ist ungefahr 
70 Jahre alt. Er ist nicht das Werk eines einzelnen, 
sondern hat sich aus verschiedenen Anfangen 
heraus entwickelt. Beobachtungen an Algen- 
material, das ohne besondere Vorkehrungen im 
Laboratorium gehalten wurde, die Verwendung 
der von der Aufzucht héherer Pflanzen her be- 
kannten Nahrsalzlésungen und die Anwendung 
bakteriologischer Verfahren, alles dies trug zu der 
Entwicklung bei, die zur Aufzucht gesunden Algen- 
materials unter kiinstlichen Bedingungen fiihrte. 

Einer der wichtigsten Schritte war die plan- 
massige Herausziichtung der gewiinschten Art, 
die schliesslich in der Ausschliessung aller anderen 
Lebewesen, der Erzielung einer wirklichen Rein- 
kultur, gipfelte. Dieser Schritt ist in der Tat der 
Miihe wert, da er die véllige Beherrschung der 
Bedingungen naher riickt; doch sind Reinkulturen 
nicht immer unbedingt nétig, um_ wertvolle 
Ergebnisse zu bekommen. Andererseits sind sie 
auch kein Ziel an sich. Um den grésstméglichen 
Fortschritt zu erzielen, muss man dariiber hinaus 
vollig synthetische, in jeder Hinsicht wohlbe- 
kanntc Nahrbéden verwenden, und ihre Verande- 
rungen durch die sich vermehrenden Algen mit 
chemisch-analytischen Hilfsmitteln bis ins ein- 
zelne verfolgen. 

Die Methoden, die bei Bakterien und Pilzen so 
niitzlich waren, verbanden durch die Verwendung 
von Nahragar in einem Schritt die Darbietung 
von Nahrstoffen mit der Abtrennung einzelner 
Zellen, sodass diese sich vermehren und zu ein- 
heitlichen Kolonieen auswachsen konnten. Die 
Isolierung von Algen ist jedoch nicht so leicht zu 
erzielen wie die von Bakterien und Hefen. In dem 
Material, das man zur Besaung der Algenplatten 
verwendet, ist stets die Zahl der Algen sehr viel 
kleiner als die der unerwiinschten anderen Lebe- 
wesen; zudem hat der Agar, der verwendet wird, 
um die Algenzellen von anderen Lebewesen 
getrennt festzuhalten, die unangenehme Eigen- 


schaft, gewisse Eindringlinge zu fordern, sodass 
sie sich tiber die ganze Oberflache ausbreiten und 
den Isolierungsversuch vereiteln. 

Es ist deshalb notwendig in zwei Schritten 
vorzugehen: mechanische Isolierung und erst 
danach Ubertragung in Bedingungen, die Ver- 
mehrung erlauben. Wahrend friher diejenigen 
Algen isoliert wurden, die in dem betreffenden 
Nahrboden am besten wuchsen, und nur dann, 
wenn eine Art von vornherein iiberwog, ein mehr 
planmiassiges Vorgehen méglich war, so beginnen 
wir nun damit, dass wir unter dem Mikroskop 
diejenige Art aussuchen, welche geziichtet werden 
soll, und bringen sie in eine keimfreie Lésung. 
Meistens ist die kapillare Saugwirkung einer 
feinen Pipette sehr geeignet um Algenzellen oder 
-Faden einzeln aufzunehmen, die dann mit Hilfe 
einer Gummikappe in die Nahrlésung ausgeblasen 
werden. Auf diese Weise ist es méglich aus einem 
artreichen Algengemisch jede Art in ein anderes 
Zuchtgefass zu iibertragen. 

Wirklichen Nutzen kann die mechanische 
Trennung aber natiirlich nur dann bringen, wenn 
den einzelnen Formen geeignete Vermehrungs- 
bedingungen geboten werden kénnen. Um das 
zu erreichen miissen ihre 6kologischen Bediirf- 
nisse beriicksichtigt werden. Fiir Arten aus tiefen 
Seen und anderen nahrstoffarmen Gewassern 
sind stark verdiinnte Lésungen anorganischer 
Salze geeignet, die aber alle notwendigen chemi- 
schen Elemente enthalten miissen. Arten aus 
flachen, meist starker verunreinigten Gewassern, 
brauchen oft mehr Nahrstoffe als sich in kleinen 
Mengen Wasser lésen. Am Standort werden sie 
vom Schlamm her erganzt, der den Grund be- 
deckt. In Kulturen kénnen sie durch den Zusatz 
von etwas Erde geboten werden, welche die z.T. 
organischen Stoffe des Schlammes ersetzt. Wenn 
man die Erde mit dem Wasser erhitzt, so werden 
die immer vorhandenen Dauerformen von Mikro- 
organismen vernichtet, die sonst die eingesateten 
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Algen in der Entwicklung stéren wiirden. Er- 
hitzen im Autoklav ist aber nicht zulassig; die 
Lebensbedingungen werden dadurch wesentlich 
verschlechtert. Das Verfahren erlaubt viele Ab- 
wandlungen in Anpassung an die besonderen 
Lebensbedingungen, sodass nun schon fast alle 
Algen zur Vermehrung gebracht werden kénnen. 

Wenn derartige Zuchtversuche gliicken, so 
erhalt man ein reichliches, gesundes und einheit- 
liches Algenmaterial, das auch fiir die Gewinnung 
von Reinkulturen sehr geeignet ist. Diese konnen 
wir noch nicht in jedem Falle mit allem versorgen, 
was sie an chemischen Elementen, pH und Vita- 
minen benotigen. Es gibt eine ganze Anzahl von 
Arten, die in Wasser-Erde Kulturen prachtig 
gedeihen, in Reinkultur aber nicht zur Ver- 
mehrung gebracht werden konnten. 

In der Natur finden wir ausschliesslich ge- 
mischte Lebensgemeinschaften, in denen die 
Arten in verwickelten gegenseitigen Beziehungen 
stehen. Man wird deshalb nie ein zuverlassiges 
dkologisches Bild entwerfen kénnen, solange man 
nur eine beschrankte Zahl von systematischen 
Gruppen, z.B. Bakterien und Pilze, beriicksichtigt, 
und die Algen und Protozoen ausser Acht lasst. 
Diese Notwendigkeit die Liicken auszufiillen war 
es, welche nach einer Verbesserung der Zuchtver- 
fahren fiir Algen, wie auch fiir Flagellaten und 
Ciliaten, verlangte, wodurch man hoffen konnte, 
schliesslich einer 6kologisch unterbauten wirklich 
allgemeinen Mikrobiologie naher zu kommen. 

Die Forschungsaufgaben bei der Algenkultur 
sind sowohl theoretischer wie praktischer Art. 
Einige dieser Aufgaben sollen kurz skizziert wer- 
den. Mit Hilfe von Algen kénnen gewisse allge- 
meine Fragestellungen am_ besten bearbeitet 
werden, wahrend andere iiberhaupt nur diese 
angehen. Wenn z.B. die osmotischen Verhalt- 
nisse in Pflanzenzellen untersucht werden sollen, 
so kann man u.a. an die Riesenzellen von Hydro- 
dictyon denken. Wenn man dagegen die Bildung 
von Schwarmern in Hydrodictyon, und die Art wie 
sie sich zu Tochternetzen anordnen, studieren 
will, so kommt natiirlich kein anderes Objekt in 
Frage. In beiden Fallen ist es dusserst niitzlich 
die Alge das ganze Jahr hindurch in Kultur zur 
Verfiigung zu haben. 

Ein Beispiel aus der Forschung ist die Ver- 
wendung von Algen fiir das Studium der Kohlen- 
saureassimilation. Dieses Arbeitsgebiet ist be- 
kanntlich deshalb so wichtig weil das Pflanzengriin 
praktisch die einzige Moglichkeit bietet die 
Kohlenstoffverbindungen herzustellen ohne die es 
kein Leben gibt. Endlich haben Chemiker und 


Physiker sich den Pflanzenphysiologen auf diesem 
Arbeitsgebiet angeschlossen, und der Fortschritt 
ist ausserordentlich. Algen sind fiir solche Unter- 
suchungen das geeignetste Material, da man ein 
einheitliches Zellmaterial heranziehen kann, das 
sich bequem handhaben lasst. Hinzukommt, dass 
es gerade wieder die Assimilation ganz bestimmter 
Algen ist, welche die Aufmerksamkeit der For- 
scher erregt. Wahrend die Zusammensetzung der 
Farbstoffgemische vieler Algen dieselbe ist wie die 
der Bliitenpflanzen, Farne und Moose, so gibt es 
auch Gruppen mit besonderen Pigmenten, z.B. 
die Rot- und Braunalgen. 

Um diese Pigmentsysteme und ihre physio- 
logischen Eigenschaften zu studieren, war man bis 
vor kurzem auf gelegentliches Massenvorkommen 
in der Natur angewiesen. Das Einernten war 
nicht immer leicht, und die Beimischung fremder 
Algen mit anderen Farbstoffen nie ganz zu ver- 
meiden. Massenkulturen, zuerst von bescheidenen 
Ausmassen, aber jetzt schon in riesigem Umfang, 
kénnen das Bediirfnis befriedigen, wobei auch 
andere Bestandteile der Algenzelle, z.B. besondere 
moglicherweise wertvolle Ole, wenig bekannte 
Zucker, neue Vitamine, zuganglich werden diirf- 
ten. Optimisten erwarten sogar einen erheblichen 
Beitrag zu unserer Ernahrung und rechnen damit, 
dass solche Plane bald durchfithrbar und wirt- 
schaftlich werden mégen. 

Wenn man die Menge an organischer Substanz 
vergleicht, die einerseits von den iiblichen Nutz- 
pflanzen, andererseits von Algen, bei der Kohlen- 
sdure-Assimilation hergestellt wird, und den 
Nahrwert fiir Mensch und Vich ausser Acht lasst, 
so kommt man zu Zahlen der gleichen Grdéssen- 
ordnung. In beiden Fallen wird héchstens ein 
hundertstel der Sonnenenergie ausgeniitzt, sodass 
ganz erhebliche Steigerungen moglich erscheinen. 

Jedenfalls ist die Produktion ganz allgemein 
nicht durch den inneren Bau des Assimilations- 
systemes begrenzt, sondern durch Aussere Fak- 
toren, die seinen Nutzeffekt bestimmen. Zufuhr 
von Mineralstoffen, Temperatur, Lichtintensitat 
und Kohlensaurespannung sind die Hauptfak- 
toren. Ein warmeres und sonnigeres Klima als 
das englische, wie es etwa in Britisch-Westindien 
gefunden wird, diirfte fiir den Erfolg massgebend 
sein. Andererseits ist Kohlensaure-Diingung, von 
der man sich viel versprechen darf, nur in 
Industriegebieten anwendbar, wo dieses Gas in 
grésseren Mengen entsteht als es gebraucht wird. 
Kiinstliche Beleuchtung kommt beim heutigen 
Stand der Dinge nur fiir Versuchszwecke in Frage. 

Fiir die sparsame Aufzucht sehr grosser Mengen 
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kleiner Algen sind unsere Kenntnisse der fir 
reichliche Vermehrung massgebenden Ernah- 
rungsbedingungen noch kaum ausreichend. Die 
Ernahrungsphysiologie verschiedener Arten muss 
erst noch viel eingehender erforscht werden, bevor 
man die so gewonnenen Erfahrungen auf immer 
gréssere und gréssere Mengen ausdehnt. Chemi- 
kalien, die fiir Versuche bis zu einem gewissen 
Ausmass geeignet und billig genug erscheinen, 
sind vielleicht fiir wirkliche Massenkulturen gar 
nicht erhaltlich. Weniger reine Produkte mégen 
schadlich sein. Viele unvorhergesehene Schwie- 
rigkeiten sind zu erwarten, wenn man ohne sorg- 
faltige Vorbereitung gleich ins Grosse geht. 

Die Schwierigkeiten, die man voraussehen kann, 
sind: Verunreinigung durch andere Organismen, 
Hindernisse in dem Bestreben die Algen in gesun- 
dem Zustand zu erhalten, das Einernten und die 
Wahl der geeignetsten Algen. 

Es hat sich herausgestellt, dass die tiblichen 
Gemische anorganischer Salze nicht geniigen um 
dauernde Vermehrung zu gewahrleisten, sondern 
dass Zusatze von gewissen Chemikalien in grosser 
Verdiinnung nétig sind. Die richtige Konzentra- 
tion ist nicht immer leicht zu finden, da ge- 
genseitige Ausfallungen hineinspielen, sowie der 
Verbrauch durch die Algen selbst und die 
durch ihren Stoffwechsel veranderte Reaktion. 
Die héchstmégliche Vermehrungsgeschwindigkeit 
kann in vielen Fallen in mineralischen Nahr- 
lésungen genau bekannter Zusammensetzung 
iiberhaupt nicht erreicht werden, z.T. sicher 
deshalb nicht, weil die Algenzelle notwendige 
organische Verbindungen nicht mit geniigender 
Geschwindigkeit aufbaut, sodass das Wachstum 
erheblich beschleunigt wird, wenn diese Ver- 
bindungen, Vitamine genannt, zugesetzt werden. 

In der Natur werden solche ,,Wuchsstoffe*‘ von 
anderen Lebewesen geliefert. Sie spielen eine 
grosse Rolle im gegenseitigen Verhaltnis zwischen 
den Mitgliedern einer 6kologischen Lebensge- 
meinschaft. Das plétzliche Auftauchen oder 
Verschwinden eines Organismus scheint oft durch 
eine Verschiebung des Gleichgewichtes zwischen 
den Mitgliedern der Gemeinschaft bewirkt zu 
werden. Man kann auch im Experiment nach- 
weisen, dass von gewissen Bakterien und Pilzen 
gebildete Stoffe, u.U. die Vermehrung von Algen 
fordern. In anderen Fallen ist der Einfluss schad- 
lich, entweder wegen des Wettbewerbes um not- 
wendige Nahrsubstanzen, oder wegen der Ab- 
scheidung giftiger Stoffe. 

Ein giinstiger Einfluss eines Organismus auf 
einen anderen kann auch in der Bereitstellung von 
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Nahrstoffen bestehen. Manche Lebewesen be- 
sitzen nicht die Enzyme um grosse Molekiile in 
fiir die Ernahrung geeignete Verbindungen zu 
spalten. Der Eiweissabbau z.B. ist in der Natur 
gewohnlich in aufeinanderfolgende Stufen zerlegt, 
sodass eine Anzahl verschiedener Mikroorganis- 
men daran teilnehmen. Algen verwenden 6fters 
eins der Zwischenprodukte und vermehren sich in 
iiberraschender Weise wenn ihnen diese Sub- 
stanzen geboten werden. In 4hnlicher Weise 
werden Polysaccharide z.B. Starke, stufenweise 
zerlegt, vor allem bei Mangel an Sauerstoff in 
Schlammablagerungen ruhiger Gewdsser, wo aus 
ihnen fiir Algenentwicklung giinstige Verbindun- 
gen entstehen. Im ganzen spielen einfache Zucker 
keine so grosse Rolle wie man friiher dachte. 
Niedere Fettsauren, vor allem Essigsaure, treten 
viel haufiger in Mengen auf. Manche Algen 
reissen sie leicht in ihren Stoffwechsel. 

In der Praxis der Algenziichtung kann man 
diejenigen Arten, von denen sich gezeigt hat, dass 
sie durch organische Stoffe gefordert werden, oft 
durch Hefeextrakt und ahnliche vitaminreiche 
Stoffe zu iippigem Gedeihen bringen. In der 
Aufklarung des Vitaminbedarfes kann man aber 
erst dann auf Erfolg rechnen, wenn voliig syn- 
thetische Medien zur Verfiigung stehen. Solche 
miissen jeden Bestandteil als ein chemisches 
Individuum enthalten, sodass man die ganze 
Mischung wirklich in der Hand hat. Ein weiteres 
Ziel ist dann das ideale Ernahrungsexperiment, in 
dem das Schicksal der einzelnen Verbindungen 
innerhalb und ausserhalb der lebenden Zelle 
verfolgt wird. Gewéhnliche chemische Verfahren 
sind dafiir nicht immer ausreichend. Zu ihrer 
Erganzung sind physikalisch-chemische Tests, z.B. 
solche mit markierten chemischen Elementen, 
etwa Kohlenstoff und Phosphor, verfiigbar. 

Organische Verbindungen werden im allge- 
meinen nur von solchen Algenarten verwertet, die 
an Orten mit viel Faulstoffen leben. Das ist bei 
vielen Flagellaten und anderen einzelligen Algen 
der Fall, wahrend die Mehrzahl der héheren 
Algen auf diejenigen organischen Verbindungen 
angewiesen sind, welche durch die Kohlensaure- 
assimilation verfiigbar werden. Diese Verschieden- 
heiten sind fiir das d6kologische Verhalten der 
verschiedenen Algen massgebend. Man darf aber 
nicht umgekehrt schliessen, und aus den Verhalt- 
nissen am Standort die physiologischen Eigen- 
schaften einer Art ableiten. Algen aus schmutzi- 
gem Wasser sind unter Umstanden nicht imstande 
die sie rings umgebenden organischen Stoffe zu 
verwenden. Nur Kulturversuche kénnen_ hier 
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Ass. 1 — Phormidium spec. (Cyanophyceen) in Reinkultur auf Agar. Man sieht an den Spuren den Weg, den die kriechen- 
den Faden zuriickgelegt haben (x 100). 


Ass. 2 — Cylindrospermum spec. (Cyanophyceen) mit Sporen in Reinkultur ee 
auf Agar (> 100), 


300) und 


(b) Cylindrocystis Braunii ( in Reinkultur auf 
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ABB. 3 (a) Cosmarium laeve (Desmidiaceen) ( 
|) Agar (x 300). = 


Ass. 4 — Micrasterias rotata (Desmidiaceen). Drei Stufen in der Zellteilung. Material aus einer 
Kultur. (a) 17.03, (b) 18.11, (c) 20.03 Uhr (x 100). 


Ass. 5 — Micrasterias denticulata (Desmidiaceen). Vier Stufen in der Zellteilung. Material aus einer 
Kultur. (a) 10.03, (b) 10.50, (c) 12.12, (d) 14.08 Uhr ( x 100). 
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entscheiden. Selbst wenn eine Art durch gewisse 
organische Stoffe eindeutig geférdert wird, so 
braucht das nicht durch deren Verwertung zu 
geschehen, besonders wenn fremde Lebewesen 
nicht ausgeschlossen sind. 

Algen sind in der Natur oft die Hauptnahrung 
fiir Tiere und ihre Larven. Die Lebensbediirf- 
nisse dieser Algen und die Art und Weise wie sie 
von den Tieren aufgenommen und verwendet 
werden aufzuklaren, ist ein dringendes Erfordernis 
in unserem Streben aus Fliissen, Seen, Teichen 
und selbst aus dem Meere mehr Nahrung zu 
ziehen als bisher. Aus gross angelegten Versuchen 
in béhmischen und franzésischen Fischteichen ist 
es bereits bekannt, dass man den Ertrag durch 
Diingung, die das Algenwachstum fordert, ganz 
erheblich steigern kann, dass aber sorgfaltige 
Beobachtung, und Anpassung an die zu ziichten- 
den Fischarten, unerlasslich ist. Andererseits kann 
das Uberhandnehmen von Algen in den Sammel- 
behaltern der Wasserwerke sowie in kleineren 
Fischteichen, und sogar auf der Erde von Handels- 
gartnereien zu bedenklichen Stérungen fihren. 
Das Bediirfnis nach spezifischen Algengiften liegt 
deshalb auf der Hand. 

Ein ferneres aussichtsvolles Studiengebiet ist die 
Verwendung von Algen zu Priifen auf Vitamine 
und andere medizinisch wichtige Wirkstoffe, ent- 
weder unmittelbar, oder als Nahrung fiir Tiere, 
die fiir solche Zwecke gebraucht werden. 

In den letzten Jahrzehnten ist es auch immer 
klarer geworden auf wie unsicherer Grundlage 
die Beschreibungen selbst vieler gewéhnlicher 
Algenarten ruhen. Das ist nicht in allen Ver- 
wandtschaftsgruppen so schlimm; aber es gibt 
eine Anzahl Familien, sowohl unter den einfach- 
sten wie auch den hdéheren Algen, wo der Grad 
der Veranderlichkeit ohne Kulturversuche nicht 
wohl beurteilt werden kann. Unterschiede zwi- 
schen zwei Proben einer Alge aus der Natur 
kénnen entweder erblich bedingt oder durch 
die Lebensbedingungen am Standort hervorge- 
bracht sein. Wenn eine Gesamtpopulation gleich- 
massig beeinflusst ist, so kann man sie leicht fiir 
eine besondere systematische Einheit halten. Das 
ist z.B. bei Eugleninen oft geschehen. Bei vielen 
Chlorococcaceen (= Protococcaceen) ist die Ko- 
loniebildung als Kennzeichen fiir Gattungen und 
sogar Familien verwendet worden. Man kann sie 
allerdings als systematisches Merkmal nicht ent- 
behren, da der Zellbau und die Fortpflanzung 
nicht ausreichen um die zahlreichen Arten der 
Chlorococcaceen auseinander zu halten. Es 


kommt aber vor, dass die gleiche Art sowohl als 
Einzelzellen vorkommt, wie in Kolonieen von 
4 oder 16 Zellen oder in zusammengesetzten 
Kolonieen, die viele solche Gruppen in mehr oder 
weniger regelmassiger Anordnung umfassen. 
Wiederum k6énnen nur Kulturversuche ent- 
scheiden, welche Formen zu einer Art gehéren, 
und unter welchen Bedingungen die Zellen nach 
der Teilung beisammen bleiben. 

Die Heranziehung von Kulturen ist an erster 
Stelle fiir die eingehenden Beschreibungen der 
Arten und fiir die Feststellung ihrer Modifika- 
tionsbreite niitzlich; bald aber werden wir sicher 
auch mehr iiber Erblichkeit bei Algen héren. 
Trotz einem vielversprechenden Anfang steht ein 
wohlgeplanter Vorstoss noch aus. Es ist gewiss 
kein Zufall, dass F. Wettstein sich entschied 
Moose fiir seine meisterhaften genetischen Studien 
zu verwenden und die Algen als weniger geeignet 
verwarf. Unter diesen konnte geschlechtliche 
Fortpflanzung bisher selten willkiirlich hervor- 


-gerufen werden. Auch ist es ein grosses Hindernis, 


dass die so hervorgebrachten Dauerformen meist 
nicht zuverlassig zur Keimung gebracht werden 
konnen. 

Fiir die Mehrzahl der erwahnten Untersuchun- 
gen sind entsprechend eingerichtete Laboratorien 
erforderlich, in denen auch Algen regelmassig 
weitergeziichtet werden. Solche Sammlungen 
bestehen z.B. in Genf, Basel, Prag, Cambridge, 
Uppsala und einigen amerikanischen Labora- 
torien. Meist werden sie von Spezialforschern 
ausschliesslich fiir eigenen Gebrauch unterhalten. 
Bei keiner dieser Sammlungen besteht eine Ge- 
wahr fir zukinftige Erhaltung, ausser vielleicht 
vei der in Cambridge, die die Universitat in 
Obhut genommen hat. 

Aus diesen Griinden brauchen wir eine inter- 
nationale Zusammenarbeit mit der Aufgabe, 
wenigstens eine besonders dafiir errichtete und 
ausgestattete Anstalt fiir experimentelle Algen- 
kunde zu schaffen. Sie soll ein Mittelpunkt wer- 
den, der die verschiedenen Arbeitsrichtungen 
vereinigt. Von dieser Stelle konnte man Kulturen 
und Rat fiir ihre Anwendung erhalten. Sie wiirde 
auch Besuchern Anleitung geben. Wie notwendig 
das alles ist weiss der Verfasser aus dem umfang- 
reichen Briefwechsel, der mit der Erteilung von 
Auskiinften verbunden ist. 

Keine der gegenwartig bestehenden Stellen fiir 
Algenforschung kann diesem Bediirfnis ganz ent- 
sprechen, da sie an Raum und Arbeitsmitteln viel 
zu beschrankt sind. 
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Die Entwicklung 


der Enzymologie 
P. F. FLEURY und Bi E. COURTOIS 


Ein Uberblick iiber altere Arbeiten iiber Enzyme wird dargeboten und der moderne Begriff 
des Enzyms (Holoenzym = Apoenzym + Koenzym) wird definiert. Reinigungsmethoden 
werden kurz erwahnt, und die Versuche zur Definition der chemischen Zusammensetzung 
werden erértert. Eine Liste der Vitaminbestandteile der Enzyme wird gegeben und die 
Rolle betrachtet, die von den Enzymen beim Stoffwechsel und bei der Chemotherapie 
gespielt wird. Pathologische Veranderungen in der Tatigkeit der Enzyme kénnen bei ver- 
schiedenen Krankheiten als niitzliche Anzeichen dienen. 


Seit undenklichen Zeiten werden empirisch ent- 
wickelte Garungsprozesse von Alkohol oder Milch 
von den meisten Vélkern zur Herstellung von 
Getranken und Nahrungsmitteln verwendet. Eine 
systematische Untersuchung der Enzymreaktionen 
begann im 18. Jahrhundert als Réaumur und 
spater Spallanzani beobachteten, dass die Magen- 
safte Fleisch auflésen. I.J. 1814 wies Kirchhoff 
darauf hin, dass keimende Gerstensamen einen 
Stoff enthielten, der die in den Kérnern ent- 
haltene Starke und sogar eine zusatzliche Starke- 
menge in Zucker verwandeln konnte. 

Die Isolierung dieses Stoffes, Amylase, und 
damit die Entdeckung des ersten Enzyms ist 
Payen und Persoz zu verdanken. Am 17. Juni 
1832 iiberreichten sie durch die Vermittlung von 
J. B. Dumas der Académie Royale des Sciences eine 
Denkschrift, in der sie mitteilten, dass es ihnen 
gelungen sei, aus Malz ,,eine feste, weisse, 
amorphe Substanz abzusondern, die in Alkohol 
unléslich, dagegen in Wasser und verdiinntem 
Alkohol léslich ist. Bei Erwarmung mit Starke- 
kérnern zu 65-70° besitzt die Substanz die er- 
staunliche Eigenschaft, die Hiillen von dem 
veranderten Innern der Kérner, dem Dextrin, zu 
trennen. ... Dieses Trennungsvermégen hat 
uns veranlasst, der betreffenden Substanz den 
Namen Diastase! zu geben“. 

Die Denkschrift von Payen und Persoz erwahnt 
einige Eigenschaften der Diastase, die sich spater 
als grundlegende Charakteristiken der Enzyme 
erwiesen: (a) ihre Thermolabilitat — ,,wird die 
Diastaselésung zum Sieden erhitzt, so verliert sie 
ihre Wirkung auf Starke und Dextrin“; (5) das 
erhebliche Missverhaltnis zwischen der einge- 
fiihrten Enzym- und der veranderten Substrat- 
menge — ,,bei sorgfaltiger Extraktion ist dieser 
neue Stoff so wirksam, dass ein Gewichtsteil davon 
geniigt, um 2000 Gewichtsteile trockener Starke- 

Vom Griechischen diastasis, d.h. ,,Trennung“. 


kérner in warmem Wasser zu lésen, wobei sich das 
Dextrin in Zucker verwandelt“‘; (c) die Méglich- 
keit, die Diastase zu reinigen, indem man sie mit 
Alkohol aus ihrer wassrigen Lésung fallt. Diese 
Fallung blieb bis zum Ende des vorigen Jahr- 
hunderts die wichtigste Reinigungsmethode fiir 
Enzyme. 

Seit ihrer Entdeckung durch Payen und Persoz 
kann man in der Entwicklung unserer Kenntnis 
der Enzyme drei Hauptperioden unterscheiden: 
Das Stadium der Entwicklung und Definition des 
Enzymbegriffes; das Stadium seiner Verallge- 
meinerung und das Stadium der bedeutsamen 
Weiterentwicklung dieses Gebietes wahrend der 
letzten zwanzig Jahre. 


DIE ENTWICKLUNG DES ENZYMBEGRIFFES 
(1833-94) 

Nach 1835 beobachteten mehrere Forscher 
andere Stoffe, die die Eigenschaften der Diastase 
besassen, jedoch auf andere Substanzen einwirk- 
ten. Pepsin, Emulsin, Myrosin, Trypsin, Lipase, 
Sucrase und Urease wurden nach und nach ent- 
deckt. I.J. 1877 verdffentlichte Duclaux, einer 
der begabtesten Anhanger von Pasteur, einen 
Artikel: Action des diastases ou ferments solubles, 
worin er auf wenigen Seiten eine Zusammen- 
fassung der damals erworbenen Kenntnisse auf 
diesem Gebiete gab; seine Arbeit kénnte als die 
Grundlage fiir die Entwicklung der Enzymologie 
als Wissenschaft bezeichnet werden. 


DIE VERALLGEMEINERUNG DES ENZYMBEGRIFFES 
(1894-1926) 

Alle bis dahin entdeckten Enzyme waren 
Hydrolasen, d.h. Enzyme, die das Substrat durch 
Hydrolyse zersetzten, wobei sich die H- und OH- 
gruppen des Wassers an die Enden einer aufge- 
spaltenen Bindung anlagerten. Die Entdeckung 
einer neuen Enzymklasse durch E. Bourquelot 
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und G. Bertrand i.J. 1894 bedeutete einen 

erheblichen Fortschritt. Diese Enzyme, die sogen. 

Oxydasen, konnten Sauerstoff an Stelle des 

Wassers an das Substrat anlagern. 

Die Untersuchung der Oxydasen fiihrte G. 
Bertrand zu einer ersten Vorstellung iiber den 
Aufbau der Enzyme, einer Vorstellung, die heute, 
mit kleinen Anderungen, allgemein anerkannt 
wird. Sie besteht im Folgenden: Das Enzym in 
seiner Gesamtheit oder Holoenzym entsteht aus 
der Vereinigung von mindestens zwei Bestand- 
teilen: 

(a) Das Apoenzym. Dies ist, wenn nicht véllig aus 
Protein bestehend, fast immer kolloidal und 
thermolabil. 

(b) Das Coenzym, von veranderlichem chemi- 
schem Aufbau, haufig ein Phosphorester, zeit- 
weilig ein Metallderivat; das nicht kolloidale 
Coenzym ist oft ziemlich thermostabil. 

Die Entdeckung anderer, von den Hydrolasen 
verschiedener Enzyme erfolgte dann schnell. I.J. 
1897 erhielt Biichner durch Abpressen von Hefe 
eine Fliissigkeit, die Glucose in Kohlendioxyd und 
Athylalkohol verwandelte; dieses Praparat, Zy- 
mase, hatte Enzymcharakter und katalysierte 
eine Reaktion, die bisher nur durch lebende 
Hefezellen hervorgerufen worden war. Diese Ent- 
deckung trug zur Uberbriickung des allgemein 
angenommenen Unterschiedes zwischen ,,orga- 
nisierten Fermenten‘‘ und Enzymen bei. 

I.J. 1g02 beschrieb Schardinger die erste 
Dehydrase. Dieses in Milch vorhandene Enzym 
entfernt Wasserstoff aus dem Wasser; dieser 
Wasserstoff kann von Methylenblau aufgenommen 
werden, wobei es zu der farblosen Leukobase 
reduziert wird. Ungefahr gleichzeitig entdeckte 
Neuberg die Carboxylase, die Brenztraubensdure 
in Acetaldehyd und Kohlendioxyd verwandelt. 
Alle bisher erhaltenen Enzyme katalysierten 
Abbaureaktionen; zwischen 1900 und 1912 gelang 
es jedoch, einige Kondensationsreaktionen durch 
Enzyme zu katalysieren. Der Hauptzweck dieser 
von Croft-Hill, Bayliss und Armstrong, Bourque- 
lot, Hérissey und Bridel und anderen ausgefiihrten 
Untersuchungen war die Biosynthese von Holo- 
siden und Heterosiden. I.J. 1906 wurde dann von 
Harden und Young die fundamentale Ent- 
deckung gemacht, dass bei der alkoholischen 
Garung der Zucker zunachst in einen Diphos- 
phorester der Fructose verwandelt wird. Die 
Isolierung der Zwischenprodukte der Glycolyse 
und die gleichzeitig ausgefiihrten Untersuchungen 
von Hopkins von Milchsaure bei Muskelkontrak- 
tionen stellen die erste Stufe der Untersuchungen 
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iiber den intermediaren Stoffwechsel dar, die sich 
in Grossbritannien so erfolgreich entwickelt haben. 


ENTWICKLUNG DER ENZYMCHEMIE (1926-50) 


Am Ende der zweiten Periode betrachtete man 
die Enzyme als spezifische, thermolabile Kata- 
lysatoren; die grundlegenden Probleme ihrer 
Isolation im reinen Zustand, ihres Aufbaus, ihrer 
Spezifizitat und Reaktionsweise waren jedoch 
noch ungelést. Seit 1926 sind grosse Fortschritte 
auf diesen verschiedenen Gebieten gemacht wor- 
den. Sie wurden durch die bahnbrechende Arbeit 
der amerikanischen Schule eingeleitet. 

I.J. 1926 beschrieb James Sumner die Iso- 
lierung von Urease im kristallinen Zustand. 
Bohnenmehl wird mit Wasser ausgezogen und die 
Lésung mit Aceton behandelt; beim Abkiihlen 
scheiden sich Kristalle ab, deren Urease-Wirkung 
durch weiteres Kristallisieren nicht wesentlich 
beeinflusst wird. Die Ureasekristalle gleichen in 
ihrer Zusammensetzung und ihren allgemeinen 
Eigenschaften den Globulinen. 


REINIGUNG DER ENZYME 


Holoenzyme haben Proteincharakter, und die 
Enzymologie hat deshalb aus den in der Reinigung 
von Proteinen gemachten Fortschritten Nutzen 
gezogen. Die wichtigsten Methoden der Reini- 
gung sind heutzutage die folgenden: fraktioniertes 
Ausfallen durch Salze (z.B. Ammonium-, Na- 
trium- und Magnesiumsulfate, basische Phos- 


phate), die Fallung durch organische, mit Wasser 


mischbare Lésungsmittel (Methylalkohol, Aceton 
und Dioxan), Adsorption (z.B. mit Aluminium- 
oxyd) und darauffolgendes Herunterlésen (Eluie- 
ren). Diese chemischen Methoden werden durch 
physikalische erganzt, z.B. Dialyse unter ver- 
schiedenen Bedingungen, insbesondere Elektro- 
dialyse, Ultrafiltration und differentielle Elektro- 
phorese. Derartige Methoden liefern sehr aktive 
Praparate, aber nicht unbedingt chemisch reine 
Holoenzyme. Sogar die aktivsten der erhaltenen 
Praparate enthalten, auch im kristallinen Zu- 
stand, fast immer einen nicht enzymatisch wirk- 
samen Bruchteil. 

Die Trennung von Enzymen mit sehr spezi- 
fischen Ejigenschaften ist relativ einfach — ein 
klassisches Beispiel ist das der Enzyme im Saft 
der Bauchspeicheldriise: Protease, Amylase und 
Lipase. Dagegen ist es sehr schwierig, ja manch- 
mal fast unmdéglich, Enzyme zu trennen, deren 
spezifische Eigenschaften sich nahe stehen, z.B. 
die Glucidasen von Mandeln oder die Phos- 
phatasen von Samen (J. Courtois). Enzyme, die 
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Substrate von ahnlicher chemischer Zusammen- 
setzung transformieren, haben zahlreiche physi- 
kalisch-chemische Eigenschaften gemeinsam, so- 
dass es sehr schwierig ist, sie zu trennen, ohne das 
Protein Apoenzym zu denaturieren. Die Még- 
lichkeit, die chemische Struktur der verschiedenen 
Coenzyme aufzuklaren, hat sich fiir die Herstel- 
lung von Enzymen in hohem Reinheitsgrad von 
grossem Vorteil erwiesen. 


CHEMISCHER AUFBAU DER COENZYME 

Durch Dialyse lasst sich aus Biichners Zymase 
eine thermostabile Substanz absondern, die das 
Coenzym zahlreicher Dehydrasen ist. Seit 1920 
versuchten von Euler und Myrback dieses Co- 
enzym zu reinigen, und etwa 1930 zeigten sie, 
dass es ein Nucleotid ist, das Adenin enthalt. I,J. 
1934 isolierten von Euler sowie Warberg und 
Christian Nicotinamid aus den Coenzymen von 
Dehydrasen, und kurz darauf wurde diese Sub- 
stanz von Biochemikern mit dem Vitamin PP 
(Pellagra verhiitend) identifiziert. 

Im selben Jahre bewies Theorell, dass das gelbe 
Enzym, das Hefe dehydriert, durch Dialyse in 
sein Apo- und Coenzym gespalten werden kann. 
Das gelbe Enzym wird durch eine Vereinigung 
der beiden Fraktionen zuriickgebildet; es ergab 
sich aber auch die bedeutsame Tatsache, dass das 
Coenzym mit einem Phosphorester des Ribo- 
flavins, dem Vitamin B,, identisch ist. Dies 
stellte zum ersten Mal eine Beziehung zwischen 
Enzymen und Vitaminen her. 

I.J. 1935 zeigten Lohmann und Schuster, dass 
Co-Carboxylase ein Phosphorester des Vitamin B, 
ist. Dadurch wurde die Arbeit von Peters und 
seinen Mitarbeitern in Oxford bestatigt, die schon 
gezeigt hatten, dass Vitamin B, im Stoffwechsel 
der Brenztraubensaure cine Rolle spielt. 

Es ist beachtenswert, dass in fast allen Co- 
enzymen das Vitamin, der wesentliche Wirkstoff, 
mehr oder weniger direkt mit Phosphorsaure ver- 
bunden ist. Courtois und Barré nahmen an, dass 
diese Esterifizierung eines Hydroxylradikals durch 
Phosphorsaure die Verbindung des Wirkstoffes 
mit dem Protec Apoenzym begiinstigt, wobei die 
Verbindung mit den anderen Sauregruppen der 
Phosphorsaure stattfindet. Courtois und Barré 
beobachteten, dass ein Pflanzenprotein, Cona- 
mandin, bei pH 3,0-4,0 mit zahlreichen Phos- 
phorestern und Pyro- und Orthophosphorsaure 
unlésliche Verbindungen bildete. Ester von 
zyklischen Hydroxyverbindungen ergeben die 
bestandigsten Kombinationen. 

Die Entwicklung des Begriffes eines Hem- 


mungsstoffes bedeutet einen wichtigen Fortschritt 
in der Enzymologie. I.J. 1940 fand Woods, dass 
die Wirkung von f-Aminophenyl Sulfonamid 
NH,-C,H,-SO,H.N die von p-Aminobenzoesaure, 
NH,-C,H,-CO,H, unterdriicken kann. Diese 
p-Aminobenzoesaure ist ein wesentlicher Wirkstoff, 
der zur Entwicklung zahlreicher Mikro-Organis- 
men notwendig ist; sie scheint in noch wenig 
bekannten Enzymen gebunden aufzutreten. 

Das Sulfonamid hat eine chemische Struktur, 
die der dieses Wirkstoffes ahnlich ist und kann ihn 
in seinen Verbindungen mit dem Apoenzym 
ersetzen, wobei eine neue, nicht enzymatisch 
wirkende Verbindung entsteht. Das Gleichge- 
wicht zwischen Wirkstoff und Hemmungsstoff 
(Sulfonamid) wird durch das Massenwirkungs- 
gesetz bestimmt; es hangt von der jeweiligen 
Konzentration der beiden Stoffe und von der 
Bestandigkeit ihrer Verbindung mit dem gemein- 
samen Apoenzym ab. 

Diese Entdeckung stellte die erste Beziehung 
zwischen chemischer Therapie und Enzymologie 
her. Sie erklarte die bakteriostatische Wirkung der 
Sulfonamide durch die Annahme, dass sich inaktive 
Verbindungen bilden, die die fiir den Bakterien- 
stoffwechsel unentbehrlichen Enzyme ersetzen. 

Die Liste der Enzyme mit bekanntem Aufbau 
beschrankt sich nicht auf diejenigen, deren Co- 
enzyme Vitamine enthalten, und die eine ge- 
wisse Ahnlichkeit mit Nucleoproteiden aufweisen. 
Einige Enzyme zeigen deutliche Analogien zu 
Atmungspigmenten; Catalase und Peroxydase 
sind Eisenproteine, die dem Hamoglobin ahnlich 
sind. Hier ist das Eisen an einen Tetrapyrrolring 
gebunden, der mit einer Holoproteidfraktion ver- 
bunden ist. Die Biochemiker Keilin, Mann und 
Tissiéres in Cambridge haben gezeigt, dass einige 
Oxydasen Kupferproteine sind, die dem Hamo- 
cyanin, dem Atmungspigment von Mollusken und 
Krustentieren, ahneln. 

Schliesslich ist zu erwahnen, dass manche 
Metallionen gewisse Enzyme aktivieren kénnen, 
wobei diese Aktivierung mit wachsendem Rein- 
heitsgrad des Enzyms zunimmt. Man bezeichnet 
dies als einen abtrennbaren metallischen Bestand- 
teil des Enzyms (J. Roche). Es erscheint zweifel- 
haft ob das Metallion das Coenzym ist. Es kénnte 
entweder dazu dienen, die Vereinigung von 
Enzym und Substrat zu fordern, oder die Vereini- 
gung von Apoenzym und Coenzym zu stabili- 
sieren. So werden z.B. Arginase durch Mangan, 
Enolase durch Magnesium und alkalische Phos- 
phatasen durch Magnesium (sowie in geringerem 


Grade durch Zink und Kobalt) aktiviert. 
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VITAMIN-BESTANDTEILE GEWISSER ENZYME 


Im Holoenzym enthaltenes Vitamin 


Chemische Struktur des Coenzyms 


Entsprechendes Holoenzym 


B, (Thiamin) 


Pyrophosphorester des Thiamin 


Carboxylase von a-Ketonsauren 


B, (Laktoflavin) 


Orthophosphorester 


Warburgs gelbes Enzym 


Orthophosphorester an Adenyl- 
saure gebunden, in der Form 


Zweites gelbes Enzym 
d-Aminosaure Oxydase 


eines Dinucleotids 


Xanthin Oxydase 
Fumarat Hydrase 
Diaphorase 

| Aldehyd-Dehydrase 


B, (Pyridoxin) Phosphoryliertes Pyridoxal 


Decarboxylasen von verschiedenen 
/-Aminosauren 
Transaminasen 


Pyridoxamin Phosphat 


Glutamin- und Asparagin- 
Transaminasen 


PP (Nicotinsaureamid) 


Adenin 


Dinucleotid mit Nicotinsaure 
Amid-ribose-(PO,)"-ribose 


n = 2-Codehydrase I 
n = 3-Codehydrase II 


Verschiedene Dehydrasen von 
unterschiedlicher Spezifizitat 


Panthotensaure Coenzym A (Phosphorester ?) | Acetylations- und Konjugations 
| | Enzyme 
| 
Inositol Gewisse Amylasen (Williams), 
| | 


abwesend in anderen gereinigten 
Amylasen (Fisher und Bernfeld) 


F (Pteroylglutaminsaure) .. 


Enzyme, die Tyrosin in Leber 
oxydieren 


H’ (p-Aminobenzoesaure) .. 2 .| Peptid 


Unvollkommen definierte Enzyme, 
die am intermediaren Stoffwech-_ 
sel von Bakterien teilnehmen 


DIE ROLLE DER ENZYME IM INTERMEDIAREN 
STOFFWECHSEL 

Ungefahr ein Jahrhundert lang glaubte man, 
dass die einzelnen Enzyme in ihrer Wirkung 
voneinander unabhangig seien; durch ein genaues 
Studium des intermediaren Stoffwechsels hat sich 
jedoch ergeben, dass die Reaktionen verschiedene 
Stadien durchlaufen, und dass an jedem Reak- 
tionsstadium ein neues Enzym teilnimmt. Ein 
jedes Enzym transformiert dabei einen Wirkstoff, 
der im vorhergehenden Stadium durch Ein- 
wirkung eines anderen Enzyms entstanden ist. 
Der zur Zeit bekannteste intermediare Stoff- 
wechsel ist der der Glucose (alkoholische Garung 
und Muskelglycolyse). Wahrend dieser Vorgange 
geschieht ein fortschreitender Abbau der im 
Glucosemolekiil enthaltenen Energie durch eine 
Reaktionskette, die nacheinander durch die fol- 


genden Substanzen katalysiert wird: Phosphory- 
lase, Phosphoglucomutase, Hexokinase, Phos- 
phopherase, Zymohexase, Triosephosphat Iso- 
merase, eine erste Dehydrase, Phosphoglycerin- 
saure Isomerase, Enolase, eine weitere Phos- 
phopherase, cine zweite Dehydrase, usw. 

Die in gewissen durch Enzyme katalysierten 
Reaktionen erzeugte Energie lasst sich zeitweilig 
in gewissen intermediaren Substanzen aufspei- 
chern, z.B. Lipmanns stark gebundene Phosphat- 
verbindungen. 

Derartige komplexe Reaktionen (Scission, Iso- 
merierung, Ubertragung) sind manchmal von 
einer erneuten Synthese begleitet. Eines der 
bekanntesten unter den Enzymen, die diese 
synthetisierende Kraft besitzen, ist die Phosphory- 
lase der Coris. Sie katalysiert die folgende 
umkehrbare Reaktion: n-Glucose-1-Phosphat = 
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Polyholosid mit n-Glucose + n-Orthophosphat. 
Mit Phosphorylasen tierischen Ursprungs gleicht 
das synthetisierte Polyholosid dem Glycogen; mit 
Pflanzen-Phosphorylasen, wie sie sich speziell in 
Amyloplasten finden, erhalt man eine starkeartige 
Substanz. Bei Verwendung von Enzymen dessel- 
ben Typus hat man durch Biosynthese Zucker- 
arten, wie z.B. Sucrose erhalten. 

Von grosser Wichtigkeit sind auch die Pherasen. 
Diese Enzyme katalysieren die Ubertragung eines 
Radikals oder einer Gruppe von einer Verbindung 
zu einer anderen; sie spielen im intermediaren 
Stoffwechsel eine wesentliche Rolle. Vor zehn 
Jahren beschricb Braunstein die Aminopherase 
oder Transaminase, die, umkehrbar, die Amino- 
gruppe von einer a-Aminosaure auf eine a-Keton- 
saure iibertragt, wie z.B. in der Reaktion: /(+-) 
Glutaminsaure + Brenztraubensaure = a-Keto- 
glutarsaure + /(+) Alanin. Der Tricarbonsaure 
Zyklus von Krebs bietet ein weiteres Beispiel 
derartiger Kettentransformationen. Wir kennen 
jedoch bis jetzt nur langere oder kiirzere Bruch- 
stiicke der verschiedenen Ketten. 


PATHOLOGISCHE VARIATIONEN DER 
ENZYMAKTIVITAT 


Seit etwa zehn Jahren gehGrt die Bestimmung der 
Aktivitat gewisser Enzyme zur alltaglichen Praxis 
der klinischen Biologie. Beobachtung patholo- 
gischer Veranderungen unterstiitzen die Diagnose, 
und die allmahliche Riickkehr zu normalen Wer- 
ten zeigt die Wirksamkeit einer Heilmethode an. 

Wir geben hier einige charakteristische Bei- 
spiele. H. D. Kay in Reading zeigte, dass die 
Aktivitat von Serumphosphatase in einem alkali- 
schen Medium mit der Funktion des Skeletts 
zusammenhiangt. Bei jungen Individuen, bei 
denen sich das Skelett noch in der Entwicklung 
befindet, liegen die Normalwerte héher als bei 
Erwachsenen. Die Wirkung der Serumphos- 
phatase nimmt bei verschiedenen Knochener- 
krankungen sichtbar zu, z.B. Knochenentziindung, 


Rhachitis, Knochenerweichung, Knochensarkom; 
die Riickkehr zu normalen Werten ist ein zuver- 
lassiges Anzeichen der Genesung. Blutserum 
enthalt auch kleine Mengen einer Phosphatase, 
die in einem leicht sauren Medium reagiert; die 
Aktivitat dieser Phosphatase nimmt bei Prostata- 
krebs mit Metastase bedeutend zu. Mit volliger 
oder teilweiser Genesung des Patienten findet eine 
fortschreitende Aktivitatsabnahme statt. 

Die Aktivitat verschiedener Esterasen des 
Serums (Tributyrinase, Cholinesterase, Procain- 
esterase) hangt mit dem Zustand der Leber 
zusammen. Die Bestimmung ihrer Aktivitat ist 
ein niitzlicher Faktor in der Diagnose von 
Leberaffektionen. Bei akuter Pancreatitis beob- 
achtet man ein reichliches Ubertreten von Amy- 
lase ins Serum; der Enzymiiberschuss diffundiert 
in den Urin, wo er nachweisbar ist. Die Aktivitat 
der Hyaluronidase ist mit der Befruchtung und 
mit gewissen Diffusionserscheinungen in den 
Schleimhauten verkniipft. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Seit mehr als einem Jahrhundert hat die 
Enzymologie mit den Fortschritten in anderen 
Zweigen der Biochemie und Biophysik Schritt 
gehalten. Sie dient in gewissem Sinn als ein 
Bindemittel zwischen diesen Zweigen, die durch 
die fortschreitende Spezialisierung der Natur- 
wissenschaften immer mehr voneinander getrennt 
werden. Fast jeder Zellenbestandteil hangt in 
mehr oder weniger direkter Weise mit einem 
Enzym zusammen —ja sogar die Kohlensdure 
des Venenblutes wird durch die Kohlenanhydrase 
der Lungen in Kohlendioxyd verwandelt. 

Aber obwohl seit der Entdeckung von Payen 
und Persoz mehr als ein Jahrhundert verflossen 
ist, sind noch langst nicht alle Probleme der 
Enzymforschung gelést. Das standige Auftauchen 
neuer Probleme ist ein Zeichen fiir die Lebendig- 
keit, mit der sich dieser Zweig der Naturwissen- 
schaften weiterentwickelt. 
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Kavitation in Flissigkeiten 
E. G. RICHARDSON 


Die beim Eintauchen eines festen K6rpers in eine Fliissigkeit auftretende Kavitation wird 
erértert. Die hydrodynamischen Bedingungen fiir die Kavitation werden aufgestellt, und 
die Reynoldsziffer wird definiert. Die Wirkungen der Viskositat der Fliissigkeit und 
verminderten Luftdrucks werden beschrieben. Geometrische und hydrodynamische 
Ahnlichkeit bei Modellversuchen werden erértert, und die Froudeziffer wird definiert. 
Der Einfluss der Kavitation auf den Wirkungsgrad hydraulischer Maschinen und der 


Schiffspropeller sowie auf die Erosion der Schraubenfliigel wird erwahnt. Einige 
Bemerkungen iiber die Kavitation bei Ultraschallfrequenzen werden beigefiigt. 


1897 ver6ffentlichte Worthington einen Artikel 
iiber das Aufspritzen, welches auftritt, wenn 
Stahlkugeln oder Wassertropfen auf eine ebene 
Wasserflache fallen [1]. Darauffolgend veréffent- 
lichte er eine Anzahl von Photographien, die 
mittels der damals neuen Blitzlichtmethode auf- 
genommen waren [2]. Eine von diesen ist hier 
wiedergegeben (Abb. 1), um eine Erscheinung 
beim Eintritt einer festen Kugel mit geringer 
Geschwindigkeit in eine Fliissigkeitsmasse zu 
zeigen, namlich das Aufsteigen von Fliissigkeit in 
der Form eines Strahles, der dann den Spritzer 
hinter der eintretenden Kugel bildet. Sie illu- 
striert die Héhlung die durch den Eintritt einer 
Kugel verursacht wurde, welche aus 2? m Hohe 
herabfiel. In diesem Augenblick ist die Kugel 
selbst bereits nach unten aus dem Gesichtsfeld 
verschwunden, welches durch den weissen Kreis 
begrenzt ist, der von einer Lampe und Linse 
hinter dem Wasserbehilter auf die Platte geworfen 
wird. Der Festkérper teilt der Fliissigkeit einen 
radialen Impuls mit, so dass sie eine Hohlung 
hinterlasst, in welche die Luft nachstiirzt. 

Die Kraft, die der Festkérper erfahrt stammt 
teilweise von der Oberflachenreibung der sich 
gegen ihn bewegenden Fliissigkeit bis zu der 
Grenze, wo diese sich von ihm ablést, um den 
Hohlraum zu bilden und zum anderen Teil von 
der Arbeit, die geleistet wird, indem der Fliissig- 
keit Impuls mitgeteilt wird, wahrend der ein- 
tretende Koérper sich einen Weg bahnt. Falls ein 
ausgepragtes Aufspritzen der Fliissigkeit statt- 
findet wird natiirlich auch Arbeit geleistet, indem 
der Oberflache vertikaler Impuls mitgeteilt wird. 
Aber der Hauptanteil des Impulses hat horizon- 
tale oder fast horizontale Richtung. Man sieht 
dies, falls eine Zahl winziger Luftblasen in der 
Flissigkeit dispergiert wird, unmittelbar bevor die 
Kugel eintritt, so dass eine rasche Folge iiber- 


lagerter Momentaufnahmen durch die Spur der 
mit der Fliissigkeit mitgenommenen Luftblasen die 
ihr lokal mitgeteilte Bewegung anzeigt (Abb. 2). 

Die praktische Wichtigkeit derartiger Aufprall- 
krafte erkannte man, wenn ein schweres Wasser- 
flugzeug sich auf die See niederliess. Obgleich 
dieses ,, Landen“ schrag erfolgt und das Flugzeug 
nicht tief in das Wasser eindringt kénnen dabei 
immerhin betrachtliche Hohlungen eintreten. 

Der oben diskutierte Spezialfall gibt Einblick 
in einige Ziige der jetzt als Kavitation bezeich- 
neten Erscheinung, welche an der Grenzflache 
zwischen einem festen K6rper und einer relativ 
zu diesem bewegten Fliissigkeit auftritt, wenn die 
Geschwindigkeit einen kritischen Wert erreicht. 
In einem hydrodynamischen System ist der 
absolute Druck an jeder Stelle gleich dem At- 
mospharendruck fp, plus der ,, Druckhéhe“ oder 
dem hydrostatischen Druck der dariiberliegen- 
den Fliissigkeit, minus dem dynamischen Druck 
v?/2g. Wenn die Geschwindigkeit v zunimmt, 
wird schliesslich ein negativer absoluter Druck 
erreicht, wenn v?/2g > p, + A, d.h. die Flissigkeit 
ist nun einer Zugspannung ausgesetzt, und wenn 
diese einen kritischen Wert erreicht zerreisst die 
Flissigkeit und es bilden sich Kavitaten, die mit 
Dampf oder mit Luft, welche in der Fliissigkeit 
gelést war, gefillt sind. Diese Kavitaten werden 
in Gebiete hoheren Druckes mitgefiihrt, wo sie 
dann zusammenfallen. 

Die Frage, welche Grenzspannung eine Fliissig- 
keit aushalten kann ohne zu zerreissen wurde 
zuerst von Berthelot untersucht. Er schmolz eine 
nahezu siedende Fliissigkeit in einem starken 
Glasgefass ab und wartete das Abreissen der 
Kontinuitat der Fliissigkeit beim Abkiihlen ab. 
Aus seinen Versuchen schloss er, dass Wasser 200 
Atmospharen aushalten kénnte bevor es zerreisst 
und Vacua im Rohr hinterlasst. Diejenigen, die 
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diese und 4hnliche Experimente mit direkter 
Messung der kritischen Spannung wiederholten, 
geben jedoch viel geringere Werte an. Temper- 
ley, der vor kurzem eine Untersuchung aller 
Tatsachen unternahm meint, dass eine Fliissig- 
keit nur etwa zehn Atmospharen negativen 
Druckes aushalten kann [3]. 

Der Verfasser konnte zeigen, dass die anfang- 
lichen Kavitatsformen, die durch in die Fliissigkeit 
eintretende Kugeln gebildet werden, von der 
Viskositat unabhangig sind. 

Experimente mit Reservoiren in geschlossenen 
Kammern, in denen der Druck auf die Ober- 
flache variiert werden konnte, zeigten, dass, 
obgleich die Anfangsgestalt der Kavitat vom 
Amospharendruck unabhangig ist, die Fliissigkeit 
sich gewohnlich zuerst an der Oberflache wieder 
schliesst, falls normaler atmospharischer Druck 
herrscht; falls aber der Druck auf ein fiinftel des 
normalen reduziert wird, tritt ausgepragtes Auf- 
spritzen ein, die Kavitat bleibt glockenférmig an 
der Oberflache offen, und die Wiedervereinigung 
der Fliissigkeit findet zuerst tiefer unten in der 
Kavitat statt. Abb. 3 und 4 zeigen diesen Unter- 
schied: Abb. 3 stammt von einem Eintritt unter 
atmospharischem Druck nachdem sich die Kavitat 
an der Oberflache geschlossen hat; Abb. 4 zeigt 
in zwei Stadien einen 4hnlichen Eintritt unter 
reduziertem Druck mit an der Oberflache nach 
aussen ausgerundeter Kavitat und (46) sich in 
halber Hohe schliessend. 

Wenn die Eintrittsgeschwindigkeit erhéht wird, 
selbst bis zur Schallgeschwindigkeit in Wasser 
(1435 m/s) kénnen zwar Stosswellen auftreten, 
aber die Gestalt der Kavitat bleibt unbeeinflusst. 

Die beim Strémen einer Fliissigkeit durch eine 
Rohre erzeugte Kavitation wurde von Osborn 
Reynolds untersucht, der das Kriterium fiir den 
Ubergang von gleichférmigem Fliessen in Strom- 
linien zu turbulenter Bewegung aufstellte. Die 
sogenannte Reynoldssche Zahl ist das Verhalt- 
nis des Produktes: (mittlere Geschwindigkeit) x 
(Durchmesser des Rohres) zur kinematischen Vis- 
kositat der Fliissigkeit. Man beachte, dass dies 
eine reine Zahl ist, unabhangig vom gewahlten 
System von Masseinheiten. Falls sie weniger als 
2000 betragt ist die Strémung regelmassig oder 
,viskos“, falls sie grésser als 2800 ist, ist die 
Strémung turbulent. Bei Werten zwischen 2000 und 
2800 kann die Strémung entweder regelmassig 
oder turbulent sein, das hangt von der Form des 
Rohres und der Rauhigkeit seiner Innenwand ab. 

Experimentelle Untersuchungen iiber Kavita- 
tionserscheinungen komplizierter Natur kénnen 
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in der Regel nur an Modellen ausgefiihrt werden. 
Um das beobachtete Verhalten am Modell fiir 
das Objekt im wahren Massstab richtig zu inter- 
pretieren sei daran erinnert, dass, falls die Druck- 
héhe des Wassers im Verhialtnis H/h =n re- 
duziert wird, die Ausflussgeschwindigkeit aus 
einer Offnung sich im Verhiltnis 
V(2gH)|-V(2gh) = 
vermindert, und unter der Annahme, dass der 
Durchmesser im Verhaltnis n verkleinert wird 
ergibt sich eine Reduktion der Ausflussmenge im 
Verhaltnis n?4/n. R. E. Froude, der als erster den 
Widerstand von in einem Reservoir geschleppten 
Modellschiffen untersuchte, stellte ein Kriterium 
fir den Fall geometrischer Ahnlichkeit, falls 
Viskositat vernachlassigt werden darf, auf. Fiir 
das einfache System eines Behalters mit einer 
Ausfluss6ffmung driickt sich die Froudesche Zahl 
als v?/gd aus, wobei v die Geschwindigkeit und d der 
Durchmesser der Offnung ist. Sie ist ebenso wie die 
Reynoldssche Zahl eine reine dimensionslose Zahl. 
Sir Charles Parsons machte um 1900 im 
Zusammenhang mit Schiffspropellern Versuche 
iiber Kavitation in einem Modellreservoir in den 


Heaton Werken in Newcastle an der Tyne [4]. 


Aus ihnen entwickelte sich der Tunnel mit dem 
Propeller in einem raschfliessenden Wasserstrom, 
der zum Prototyp fiir ahnliche Installationen in 
der ganzen Welt wurde. 

Dieser Typ von Kavitation steht in enger 
Beziehung zu dem oben besprochenen. In beiden 
Fallen trennt sich die Fliissigkeit von dem Korper 
an den Stellen, an denen der hydrostatische Druck 
praktisch auf Null fallt, so dass keine Kraft vor- 
handen ist, die bewirkt, dass die Grenzschicht der 
Fliissigkeit an der Kérperoberflache bleibt. Jene 
Formen von Ko6rpern, welche die grésste Be- 
schleunigung der Fliissigkeit an scharfen Kanten 
verursachen, werden es sein, die bei den gering- 
sten mittleren Bewegungsgeschwindigkeiten kavi- 
tieren. So wird eine Scheibe mit der Achse in der 
Stromrichtung ohne weiteres eine grosse Kavitat 
im Wasser dahinter bilden, 4hnlich wie beim 
Eintritt, falls die speziellen Ziige einer freien 
Oberflache ausgeschlossen werden (Abb. 5). Man 
darf nicht vergessen, dass die Eintrittskavitat sich 
bei viel geringeren Geschwindigkeiten bilden 
kann und nicht fast ein Vakuum ist, da sie sich 
rasch von oben mit Luft von der Atmosphare 
fiillt. Relativgeschwindigkeiten der Ordnung von 
6 m/sec sind nétig, um Kavitaten hinter unter- 
getauchten Objekten zu bilden. 

An einem weniger scharf gekriimmten KG6rper, 
z.B. von Fischgestalt tritt beim Zunehmen der 
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Ass. 2 — Stromlinien von durch eintretende Kugel in Bewe- 

a gung versetztem Wasser, angezeigt durch die Spuren von 
We Luftblasen in der Uberlagerungsphotographie. 

Ass. 1 — Eintritt einer Kugel mit 2 m/sec in 

Wasser. 
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Ass. 3 - Eintritt einer Kugel mit Ass. 4 — Eintritt ebensolcher Kugel, tiefliegendes 
g m/sec. Wiederschliessen an der Wiederschliessen der Kavitat zeigend. 
Oberflache zeigend. 
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Ass. 5 — Scheibe bei 6 m/sec Wasser- 
geschwindigkeit. 


6 — Propeller im Kavitationstunnel. 
(Mit giitiger Genehmigung der N.E. Coast Instn Engrs and Shipbuilders.) 
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Geschwindigkeit an den ,,Schultern“ oder Stellen 
grosster Kriimmung Kavitation zuerst ein als 
eine Kette kleiner dampfgefiillter Kavitaten, 
welche dazu neigen zusammenzubrechen und 
daher wie Seifenschaum aussehen. Falls Wirbel- 
bildung an irgend einer Stelle des Ké6rpers 
vorhanden ist bevor Kavitation auftritt, scheinen 
die Wirbelzentren als Kerne der Dampfbildung 
zu wirken. Mit zunehmender Geschwindigkeit 
wird auch die Dampfbildung starker, und die 
Blasengrésse nimmt zu bis sich die Blasen ver- 
einen und einen Stutzen bilden. 

Die grosse Menge kleiner Blaschen die gebildet 
werden gibt der Fliissigkeit ein milchiges Aus- 
sehen, und dieses ist immer ein Zeichen, dass 
Kavitation einsetzt. Die sich ergebende Ver- 
minderung der Dichte verursacht eine Verzer- 
rung der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung, 
welche den Wirkungsgrad aller hydraulischen 
Maschinen beeintrachtigt. Das Platzen der 
Blaschen versetzt den Turbinenschaufeln, Pumpen 
und Propellern eine ununterbrochene Reihe von 
Hammerschlagen, und da der Druck in einer 
Blase beim Platzen auf Tausende von Atmo- 
spharen hinaufschnellen kann, wie Lord Rayleigh 
zeigte, kann man leicht verstehen, dass sich 
ernsthafte Erosion ergeben kann. Es kann sein, 
dass aus Luftblasen freiwerdender Sauerstoff die 
Wirkung verschlimmert. Obgleich die Laufer von 
Maschinen, die Kavitation ausgesetzt sind, jetzt 
weitgehend aus erosionsfesten Materialien wie 
rostfreiem Stahl, Chromnickelstahl oder Bronze 
hergestellt werden, verhindert dies nicht die 
Verminderung des Wirkungsgrades infolge von 
Kavitation. Sorgfaltiger Entwurf des Laufers mit 
gebiihrender Beriicksichtigung der Variationen 
der Arbeitsbedingungen, denen die Maschinerie 
unterworfen ist, ist von iiberragender Bedeutung. 
Diese Variationen umfassen gewdhnlich eine 
veranderte Druckverteilung, wie beim Drosseln 
der Einlaufs6ffnung einer Turbine. 

Eine weitere Auswirkung von Kavitation, der 
betrachtliche Aufmerksamkeit gewidmet wurde 
ist der beim Platzen der Blaschen erzeugte Larm 
und der sich ergebende Aufprall auf die Schaufeln, 
der Vibrationen des Laufers hervorruft. Diese 


[1] Wortuincton, A. M. Phil. Trans. Roy. Soc., A189, 


137, 1897. 
{2] Derselbe. ,,A Study of Splashes‘*. Longmans, London. 


I 
[3] Tempertey, H.N. V. Proc. Phys. Soc., §9, 199, 1947. 


SCHRIFTTUM 


155 


Wirkung ist besonders unerwiinscht bei einer 
Schiffsschraube (der ,,singende Propeller‘‘) nicht 
nur wegen der grésseren Gefahr von Reso- 
nanzschwingungen in verschiedenen Teilen des 
Schiffes [5]— Maschinen, Getriebe, Welle, Schiffs- 
wand — sondern auch weil in dem Schiff die 
Passagiere und Mannschaft leben miissen, und 
ein andauerndes Gerausch, besonders wenn es 
von horizontalen Schwingungen begleitet ist, 
auf das Nervensystem der Inwohner sehr schwere 
Wirkungen ausiiben kann. 

Abb. 6 ist eine Aufnahme eines Propellers in 
einem Kavitationstunnel wobei infolge der Rota- 
tion der Blatter die Kavitaten schraubenférmig 
angeordnet zurickbleiben [6]. Der Druck der 
Atmosphare tiber dem Wasser beeinflusst die 
Natur dieser Kavitaten ebenso wie die von beim 
Aufprall gebildeten Kavitaten. 

Natiirlich wird das Vorhandensein von im 
Wasser aufgeléster Luft Kavitaten durch Kern- 
bildung begiinstigen, so dass zur Standardisierung 
in allen Propellerkanalen die Luft sorgfaltigst 
durch dauerndes Pumpen nach aussen entfernt 
wird. Aus demselben Grund muss Eindringen 
von Luft in das Wasser durch die Fugen des 
Tunnels sorgfaltig vermieden werden. 

Kavitation kann auch in den hohen Beschleuni- 
gungsspitzen bei oszillierender Strémung in der 
Nahe von Ultraschallerzeugern auftreten. Da die 
Beschleunigung der harmonischen Schwingungen 
proportional mit dem Quadrat der Frequenz 
anwachst werden die in Frage kommenden Werte 
der Spitzenbeschleunigung eher bei hohen Fre- 
quenzen erreicht. Viele der ,,Effekte“ von 
Ultraschallerregung in Fliissigkeiten, tiber die 
berichtet wird, wie Entgasen, Téten von Bak- 
terienkulturen und das Niederbrechen von hoch- 
polymeren Molekiilen werden den Kraften zu- 
geschrieben, die in ihnen auftreten, wenn die Kavi- 
taten gebildet werden und dann gegen die Ober- 
flache der Ultraschallquelle zusammenbrechen. 

Infolge des Unterschiedes der akustischen 
Impedanz von Luft (oder Vakuum) und Wasser 
oder festen Substanzen begrenzt dieses Eintreten 
von Kavitation den Wirkungsgrad von Ultra- 
schallsignalerzeugern hoher Leistung. 


[4] Parsons, Sir CHARLES. 
241, 1897. 

[5]. Brown, T. W. F. Trans. N.E. Coast Instn iat and 
Shipbuilders, 55, 127, 1939. 

[6] Gawn, R. W. L. Ebenda, 65, 339, 1949. 


Trans. Instn Naval Arch., 38, 


: 
AG 
ve: 
a 
4 
—— 
Woe 
ee 
4 
: 
i 
: 
Gs 
: ae 
4 


Molekulverbindungen 


H. M. POWELL 


Drei Typen ,,kristalliner molekularer Verbindungen“ werden beschrieben: (1) solche, die 
durch eine Verkniipfung gebildet werden, die auf eine gewisse restliche Anziehung zuriick- 
zufiihren ist, wobei beide Komponenten sich in weiten Grenzen andern kénnen; (2) solche, bei 
denen die eine Komponente unverandert bleibt, wahrend bei der anderen eine gewisse struk- 
turelle Ahnlichkeit vorhanden ist, wobei die erste einen Satz zylindrischer Kanale aufweist, 
in die stabférmige Molekiile der zweiten passen; (3) ,,Clathrat-Verbindungen“, bei denen ein 
grésseres, hohles Molekiil kleinere Molekiile einer fliichtigeren Verbindung umschliesst. Die 
Eigenschaften solcher Stoffe werden erértert, und ihre Anwendungen werden erwahnt. 


Unter geeigneten Bedingungen, wie z.B. beim 
gemeinsamen Auftreten in einer sich abkiihlenden 
Lésung, kann es vorkommen, dass zwei — oder 
auch mehr —chemische Verbindungen, deren 
jede fiir sich bestehen kann, und fiir die scheinbar 
keine chemische Verbindungsméglichkeit besteht, 
eine neue kristalline Substanz bilden, die man 
als_kristalline Molekiilverbindung _ bezeichnet. 
Aus der beigefiigten Tafel geht hervor, dass 
das Verhaltnis der Komponenten konstant oder 
veranderlich und einfach oder kompliziert sein 
kann. 

Bei Typ 1 sind erhebliche Veranderungen 
beider Komponenten méglich, ohne dass die 
Bereitschaft der Komponenten eine Verbindung 
zu bilden oder deren allgemeine Formel beein- 
flusst wird. Die Molekilpaare 


NO: 
und 
Me cl 
Me. Me NO | NO, 
+ XY 
M Me 
Me 


vereinigen sich in dieser Weise. Dabei erfordert 
das molekulare Verhaltnis von 1:1 keine der 
iblichen chemischen Bindungen zwischen den 
Molekiilpaaren, da die Verbindung durch die 
Regelmassigkeit der Kristallanordnung bedingt 
sein kann. Eine Analyse der Kristallstruktur 
einer solchen Verbindung ergibt, dass fiir kein aus 
je einem Atom von A und von B bestehenden 
Atompaar die zwischenatomare Distanz so klein 
ist, dass eine covalente Bindung méglich ware. 
Die Bildung der Verbindung lasst sich bei dieser 


Gruppe offenbar einer definitiven iiberschiissigen 
Anziehungskraft zuschreiben, die méglicherweise 
durch bestimmte Teile der Molekiile bedingt ist. 
Diese Anziehungskraft ist vorhanden, wenn die 
Molekiile gewisse Charakteristiken aufweisen, wie 
z.B. in unserm Fall die drei Nitrogruppen oder 
ihre Analogen in dem einen und das aromatische 
Ringsystem in dem andern Molekiil. 

Bei Typ u bleibt eine der Komponenten kon- 
stant, und die Molekiile der zweiten Komponente 
zeigen eine strukturelle Ahnlichkeit. Ihr Haupt- 
unterschied besteht oft in der Lange der Molekiile, 
obwohl auch sonstige Verschiedenheiten méglich 
sind. Dabei stehen die verschiedenen Molekiile 
in derselben Beziehung zueinander wie die Glieder 
einer homologen Reihe. In derartigen Kristallen 
bildet die eine Komponente ein Geriist mit einem 
System von parallelen, fast zylindrischen Kanalen, 
in die sich die stabf6rmigen Molekiile der zweiten 
Komponente einordnen. 

Diese Anordnung erklart drei wichtige Tat- 
sachen: (1) Die Geriiststruktur der Verbindung 
stimmt nicht mit der Kristallstruktur der sie 
bildenden Komponente iiberein, falls diese fiir 
sich allein kristallisiert; eine Untersuchung der 
Struktur der reinen Komponente liefert deshalb 
keine direkten Anhaltspunkte dafiir, welche Sub- 
stanzen derartige Verbindungen eingehen werden. 
(2) Das Geriist und die Dimensionen der Kanile, 
die sich nur wenig verandern, beschranken die 
als zweite Komponente in Frage kommenden 
Substanzen auf diejenigen, deren Molekiile nach 
Grésse und Gestalt in den verfiigbaren Raum 
passen. So eignen sich z.B. die Molekiile der 
normalen Paraffin-Kohlenwasserstoffe fiir die von 
Harnstoffmolekiilen gebildeten Kanile. Die ver- 
zweigten Isomere werden jedoch wegen ihrer 
Ausbuchtungen, die nicht in die Kanale passen, 
am Eintritt in derartige Verbindungen gehindert. 
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(3) Die Zusammensetzung der entstehenden Ver- 
bindung hangt von der Lange der stabférmigen 
Molekiile ab, die sich in den zylindrischen Hohl- 
raum einfiigen. Die Anzahl von Molekiilen im 
Kanal wird im allgemeinen zu ihrer Lange im 
umgekehrten Verhialtnis stehen, wie z.B. bei den 
Dinitrophenyl Verbindungen; die Anzahl der 
Molekiile in den Kanflen steht zu der Anzahl der 


Ass. 1 — Wasserstoffbindungen des Hydrochinon- 
molekiils. 


(a2) In der Zeichnung bedeutet jedes der 8 regel- 
massigen Sechsecke sechs Wasserstoffbindungen 
zwischen Sauerstoffatomen. Sechsecke in verschiede- 
ner Hohe sind verschieden dick gezeichnet. Die 
Verbindungs-Linien stellen die O—O Achsen des 
Hydrochinonmolekiils dar. Sie zeigen die Art der 
Bindung, die zur Entstehung eines unbegrenzten 
3-dimensionalen Geriists fiihrt. Jeder Strich ist vom 
Beobachter aus nach unten gerichtet. 


(6) Perspektivische Darstellung der obigen Figur. Die 
Sechsecke bedeuten die Wasserstoff bindungen; die lan- 
geren Linien zwischen den Sechsecken sind die O—O 
Achsen des Hydrochinonmolekiils. Die vollstandige 
Struktur, wie sie in den Molekiilverbindungen auftritt, 
besteht aus einem der gezeigten Geriiste und einem iden- 
tischen es durchdringenden zweiten Geriist. Dies ist 
nach oben verschoben und befindet sich halbwegs 
zwischen dem obersten und untersten Sechseck. 
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geriistbildenden Molekiile nicht unbedingt in 
einem einfachen Verhialtnis. Dies zeigt sich bei 
der Harnstoff-Kohlenwasserstoff Reihe. 

In Verbindungen vom Typ m bleibt eine Kom- 
ponente konstant, und die méglichen Variationen 
in der zweiten Komponente hangen nicht von 
ahnlichen chemischen Eigenschaften, sondern von 
der Molekiilgrésse ab. Es ersetzen sich also nicht 
Glieder von homologen Reihen, sondern Molekiile 
ahnlicher Grésse. Die Reihe der Hydrochinon- 
verbindungen in der Tafel enthalt z.B. als zweite 
Komponenten Verbindungen wie Schwefelwasser- 
stoff, Schwefeldioxyd, Methanol, Acetylen, Koh- 
lendioxyd, Ameisensaure und Argon, die chemisch 
vollig verschieden sind. Resorcin, ein Isomer des 
Hydrochinons, bildet jedoch keine derartigen 
Verbindungen, auch lassen sich der Schwefel- 
wasserstoff nicht durch Wasser, Methanol nicht 
durch Athanol oder Argon nicht durch Helium 
ersetzen. 

Strukturuntersuchungen ergeben, dass das 
Hydrochinon in diesen Verbindungen ein Geriist 
bildet, das die Molekiile der zweiten Komponente 
in Hohlraumen von begrenzter Grdésse_ ein- 
schliesst. Bei derartigen Verbindungen, die 
Clathrat-Verbindungen genannt werden, ist jedes 
Molekiil der zweiten Komponente in einem 
besonderen Molekiilkafig eingeschlossen, aus dem 


Ass. 2 —Schematische Darstellung des Einschlusses. 
Das eingeschlossene Molekiil ist durch eine Kugel 
dargestellt, die von zwei sich durchdringenden Kafig- 
geriisten umgeben ist. Jede Kante des KAafigs enthalt 
ein Hydrochinonmolekiil; das eigentliche Gebilde 
besteht nicht nur aus diesem begrenzten Geriist, 
sondern aus dem unbegrenzten Geriistwerk, das ent- 
steht, wenn man die Kanten verlangert, sodass eine 
lange Reihe Ahnlicher Kafige gebildet wird. 
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(a) Die Lage der sechs Hydrochinonmolekile, die ein 
Argonatom umgeben, ist perspektivisch dargestellt. 
Diese Darstellung ist irrefihrend, weil die Mittel- 
punkte der Atome sichtbar sind, der von ihnen 
eingenommene Raum dagegen nicht gleichzeitig 
gezeigt werden kann. 


(6) Hier sind die von den Atomen eingenommenen 
Raume im selben Masstab wie in (a) dargestellt. 
Nur wenige der das zentrale Argonatom umgebenden 
Atome sind sichtbar. Sie werden von den ausge- 
lassenen Atomen durch kleine Kreise um ihre Mittel- 
punkte unterschieden. Die  gestrichelten  Linien 
deuten an, dass dieser Teil des Geriistes hinter den 
voll ausgezeichneten Teilen liegt. 


es nicht entkommen kann. Dies wird in Abb. 2 
und 3 illustriert. 

Aus Strukturuntersuchungen ergeben sich die 
folgenden Einzelheiten iiber das Verhalten der 
Reihe: 

(1) Die Bestandigkeit, mit der der normaler- 
weise fliichtige Bestandteil in der Molekiilver- 
bindung mit Hydrochinon festgehalten wird, lasst 
sich nicht durch eine gegenseitige Anziehung der 
Komponenten erklaren. Es sei dies an der Argon- 
verbindung erlautert. Die van der Waals’sche 
Reaktion von Argon mit Resorcin erzeugt keine 
Bildung einer Molekiilverbindung, und ein 4hn- 
liches Verhalten ware zu erwarten, wenn das 
Resorcin durch das isomere Hydrochinon ersetzt 
wird. Die kristalline Argonverbindung weist 
jedoch einen sehr geringen Argondruck auf und 
lasst sich langere Zeit unverandert aufbewahren. 
Dies wird der abschliessenden Wirkung der 


Molekiilkafige zugeschrieben, die die Argonatome 
enthalten. Wie Abb. 3 zeigt, ist jedes Atom eng 
von Hydrochinonmolekiilen eingeschlossen; diese 
werden ihrerseits durch verhaltnismassig starke 
Wasserstoffbindungen zusammengehalten. Um 
zu entkommen, muss das Atom eine Ausgangs6ff- 
nung passieren, deren Mittelpunkt den umge- 
benden Geriistatomen viel naher liegt als die 
Lange der van der Waals’schen Gleichgewichts- 
distanz zwischen ungebundenen Atomen betragt. 
Nahert sich das Atom dieser Lage, so wird es den 
Abstossungskraften ausgesetzt, die sich zwischen 
einander geniigend nahe liegenden Atomen ent- 
wickeln. Diese Krafte, die in der Tatsache zum 
Ausdruck kommen, dass molekulare fliissige und 
feste Stoffe verhaltnismassig inkompressibel sind, 
vergréssern sich betrachtlich, wenn der zwischen- 
atomare Abstand kleiner als der Gleichgewichts- 
wert wird. Da der Kafig durch starke Krafte 
zusammengehalten wird, wird das eingeschlossene 
Atom zuriickgedrangt. Van der Waals’sche und 
andere Krafte rufen wohl immer eine gewisse 
Anziehung zwischen umschlossenen und um- 
schliessenden Komponenten derartiger Molekiil- 
verbindungen hervor; dies mag bedeutsam dazu 
beitragen, die Molekiile wahrend der Kristall- 
bildung in die richtige Lage zu bringen, aber 
sobald das Atom oder Molekiil eingeschlossen ist, 
kann es unmodglich durch blosses Uberwinden 
dieser Anziehungskraft entkommen. 

(2) Die fliichtige Komponente kann durch 
Prozesse, die die Kéafigstruktur zerstéren, in 
Freiheit gesetzt werden. So wird z.B. Argon frei, 
wenn die Hydrochinon-Argon Verbindung auf 
Temperaturen erhitzt wird, bei denen die Wasser- 
stoffbindungen der Hydrochinonmolekiile sich 
spalten und diese sich verfliichtigen. Dieselbe 
Wirkung kann durch Auflésen der Verbindung 
in einem Lésungsmittel fiir Hydrochinon erreicht 
werden. 

(3) Das Entstehen derartiger Verbindungen ist 
mehr durch geometrische als durch chemische 
Charakteristiken auf spezielle Molekiilpaare be- 
schrankt. So zeigt die in Abb. 1 gegebene 
Anordnung sechs —OH-gruppen von sechs ver- 
schiedenen Hydrochinonmolekilen in der Form 
eines Sechsecks, wobei die O—C-bindungen ab- 
wechselnd nach oben oder unten gerichtet sind 
und zwar so, dass sie mit den Wasserstoffbindun- 
gen ungefahr einen Tetraederwinkel bilden, wie 
dies gewohnlich der Fall ist. Wenn die von den 
ersten sechs entfernt liegenden —OH-gruppen zu 
dem ersten Satz geometrisch 4quivalent gemacht 
werden, so bilden sie ihrerseits einen Teil eines 
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Zusammensetzung der 
Molekiilverbindung 


Kohlenwasserstoffe 
und ihre Derivate, z.B. Naphthalin 


Haufig A.B. aber andere einfache 
Verhiltnisse sind bekannt. 


Fettsauren, normale Paraffine und 


Normale Paraffine, Carbonsauren 


A,B 

nnimmt mit wachsender Lange des 
Molekiils B zu. Fir B = 4:4’- 
Diacetoxydiphenyl n = 5; fiir an- 
deren = 4, 34, 3 je nach der Lange 
des Molekiils. 


A,B. 2x = 1, 3, 4, 6 oder 8; 
nimmt mit der Lange des Fett- 
sauremolekiils zu. 


A,B. n ist im allgem. nicht ganz- 
zahlig. Die Werte liegen tiber 4 
und nehmen mit der Lange des 
Molekiils B zu. 


H,S, SO,, HCl, HBr, HCN, CO,, 


Benzol, Thiophen und 4hnliche 


JULI 1950 
Komponente A | Komponente B 
| 
{| Aromatische Polynitrover-(1) Aromatische 
bindungen, z.B .s-Trinitro- 
{| benzol oder Anilin 
4:4’ Dinitrophenyl (2) | 4:4’ substituierte Diphenyle 
| 
II{} Deoxycholsaure (3) | 
| andere Stoffe 
Harnstoff 
Alkohole, Ester, usw. 
| 
[ Hydrochinon (5) | MeOH, MeCN 
| 
Hydrochinon 
C,H,, A, Kr, Xe 
Ni(CN),.NH; . (6) 
\| Komplexverbindung 


Molekiile, jedoch keine Homologe 


A;B 


Annaherungsweise A,B, der B-An- 
teil liegt unter dem Formelwert 
und ist veranderlich. 


A.B. 


weiteren Wasserstoffbindungs Sechsecks; es ergibt 
sich dann das ausgedehnte Riesenmolekiil, das 
mit seinem identischen, es durchdringenden 
Zwillingsmolekiil das umschliessende Geriist der 
Molekiilverbindung bildet. Substituiert man das 
isomere Resorcin, bei dem die —OH-Gruppen im 
Molekiil anders angeordnet sind, so bedeutet dies 
eine bedeutsame geometrische Veranderung, die 
mit den erforderlichen Bedingungen unvereinbar 
ist. Das Resorcinmolekiil kann also Hydrochinon 
nicht ersetzen; man k6énnte sich aber vorstellen, 
dass es ahnliche Verbindungen bilden kénnte, 
denen eine andere geometrische Anordnung zu 
Grunde liegt. 

Da die Hohlraume, abgesehen von unbedeuten- 
den Veranderungen, eine vorherbestimmte Ge- 
stalt haben, kénnen nur solche Molekiile darin 
eingeschlossen werden, die nach Grésse und 
Gestalt in den verfiigbaren Raum passen, und die 
gleichzeitig so gross sind, dass sie nicht durch die 
Offnungen entkommen kénnen. Beim Hydro- 
chinon wird das Methanol Molekiil eingeschlossen, 
das Athanol Molekiil ist jedoch zu gross und das 


159 


Wassermolekiil zu klein. Argon wird einge- 
schlossen, das Heliumatom jedoch, von dem man 
weiss, dass es leicht kleine Offnungen durchdringt, 
gibt keine derartige Verbindung. 

(4) Die Zusammensetzung unterliegt einer Be- 
schrankung, die durch das Verhaltnis der Anzahl 
der Kafigmolekiile zu der Anzahl der Hohlraume 
bestimmt wird. Die zweite Komponente kann in 
geringerer Menge als der des zulassigen Maxi- 
mums vorhanden sein, wenn einige Hohlraume 
unbesetzt bleiben. Im Falle der Hydrochinon- 
verbindungen vom Typ 6 ergibt sich, dass bei 
Herstellung der Verbindung durch einfaches 
Kristallisieren aus der zweiten Komponente, z.B. 
aus Methanol oder Methylcyanid als Lésungs- 
mittel, fast alle Hohlraume besetzt werden. Man 
erhalt dann die Idealformel 3Hydrochinon.M. 
Bei Verwendung eines indifferenten Lésungs- 
mittels zur Herstellung der Verbindung kann ein 
grosser Teil der Raume unbesetzt bleiben. Dies 
trifft fiir Verbindungen mit Schwefelwasserstoff, 
Schwefeldioxyd und Bromwasserstoff zu. Da es 
ebenso schwer ist, ein Molekiil in einen schon 
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vorhandenen leeren Hohlraum einzufiihren wie 
es aus einem besetzten Hohlraum herauszuholen, 
bleiben diese unbesetzten Hohlraume erhalten; 
die Haufigkeit ihres Auftretens muss von Faktoren 
abhangen (wie z.B. der Konzentration der 
gelésten, fliichtigen Komponente), die darauf 
Einfluss haben, ob sich ein Molekiil zufallig im 
Augenblick der Kafigbildung in der zum Ein- 
schluss geeigneten Lage befindet. Einige Ver- 
bindungen werden deshalb aus Hydrochinon- 
lésungen kristallisiert, bei denen man die Kon- 
zentration des gelésten Gases durch Druck erhoht. 

Die Molekiilverbindungen lassen sich bei Reini- 
gungs- Trennungs- und Identifizierungsprozessen 
sowie bei quantitativen Untersuchungen verwen- 
den. Die Reinigung einer Substanz wird oft 
durch das Auftreten von Verunreinigungen, die 
eine ahnliche Léslichkeit, Fliichtigkeit oder andere 
Eigenschaften besitzen, erschwert. In solchen 
Fallen verwendet man dann eine Trennungs- 
methode, die einen neuen Faktor einfiihrt. Die 
Grésse und Gestalt der Molekiile kann z.B. so 
verschieden sein, dass man dadurch eine ebenso 
véllige Trennung erzielen kann, wie sie vorher 
nur auf Grund tiefgehender chemischer Ver- 
schiedenheit méglich war. Der Fall der schon 
erwahnten Harnstoff-Kohlenwasserstoff Verbin- 


dungen illustriert das verschiedene Verhalten der 
geradkettigen und verzweigten Isomere. Bei 
Kristallen, die lange Molekile in den Kanialen 
enthalten, mag die Trennung der geradkettigen 
Reihe unméglich sein; in den Clathrat Typen, wo 
geschlossene Hohlraume mit festliegenden Dimen- 
sionen besetzt werden, ist eine hochgradig genaue 
Trennung méglich. Von den Alkoholen tritt z.B. 
nur das Methanol in eine derartige Verbindung 
mit Hydrochinon ein, da von den Alkoholmole- 
kiilen nur das des Methanols in den verfiigbaren 
Hohlraum passt. 

Die Griinde, die zur Bildung von Molekiil- 
verbindungen fiithren und die naheren Umstande 
ihres Auftretens kénnen hier nicht erértert werden. 
Es sei aber auf ihre mégliche Anwendbarkeit auf 
anderen Gebieten hingewiesen. Die Assoziation 


.zweier Stoffe ohne die Bildung einer chemischen 


Verbindung im herké6mmlichen Sinne mag in der 
Natur verbreitet sein. Es ware médglich, dass 
biologische Systeme lose Verbindungen der be- 
schriebenen Art enthalten. Der Zusammenschluss 
von zwei molekularen Komponenten unter Bil- 
dung einiger der beschriebenen Strukturen ist von 
so grosser Spezifizitat, dass es wohl méglich ware, 
dass Molekularanordnungen in lebenden Organis- 
men in ahnlicher Weise zustande kommen. 
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Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE WISSEN- 
SCHAFTEN 


I. BERNARD COHEN, Science, Servant of 
Man. A Layman’s Primer for the Age of 
Science (Wissenschaft als Dienerin des 
Menschen. Eine Laienfibel fiir das natur- 
wissenschaftliche Zeitalter). Sigma Press, 
London. 1949. 153s. 


Dies ist ein recht wichtiges Buch, das 
zwar fiir den Laien geschrieben ist, 
aber auch dem Gelehrten Stoff zum 
Nachdenken bietet. Es bezweckt, die 
Bedingungen zu studieren, unter denen 
praktisch wertvolle wissenschaftliche 
Entdeckungen gemacht werden, und 


dies schwierige Problem ist klar und 
verstandig behandelt. Die verschie- 
denen Typen wissenschaftlicher Ent- 
deckungen werden gepriift und es wird 
deutlich gemacht, dass es unméglich 
ist, sie alle oder auch nur ihre Mehr- 
zahl mittels einer einzigen Beschreibung 
zu umfassen. Ejinige beruhen auf 
gliicklichen Zufallen, die von einem 
wissbegierigen und aufnahmefahigen 
Geist ausgebeutet werden, andere sind 
Nebenprodukte von ganz anderen 
Zwecken dienenden Forschungen, wie- 
der andere sind Ergebnisse plan- 
massiger Untersuchungen, andere 
solche der Ausnutzung von jahrelang 
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vorher entdeckten Prinzipien, fir die 
damals noch keine Anwendungen 
gefunden werden konnten. Bei seiner 
Ubersicht iiber die Methoden, mittels 
deren der grésste Nutzen aus den 
Wissenschaften gezogen werden kann, 
tritt, Mr. Cohen mit Bestimmtheit 
den Planungsenthusiasten entgegen, 
indem er die Worte von Dr. Oliver 
E. Buckley zitiert: ,,Alle erfolgreichen 
Industriedirektoren haben aus Er- . 
fahrung gelernt, dass das, was vor 
allem ein Forschungsdirektor nie ver- 
such sollte, ist, die Forschung zu 
dirigieren . . .“ 

F. SHERWOOD TAYLOR 


JULI 1950 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


HERBERT DINGLE, Science and Literary 
Criticism, 184 S. T. Nelson and Sons 
Limited, London. 1950. 7s. 6d. 


Professor Dingle, der bekannte In- 
haber des Lehrstuhls fiir Geschichte 
und Philosophie der Naturwissenschaf- 
ten an der Universitat London, legt 
sich die Frage vor, ob es méglich ist, 
sich eine Form literarischer Kritik 
vorzustellen, die wahrhaft wissenschaft- 
lich ist, d.h. die auf objektiven Prinzi- 
pien und unpersénlichen Masstaben 
aufgebaut ist. Eine streng durchdachte 
Erérterung fihrt ihn zu dem Schluss, 
dass zwar eine Wissenschaft der Kritik 
nicht an sich unméglich ist, dass aber 
nur eine geringe Wahrscheinlichkeit 
dafiir besteht, dass sie sich jemals 
durchsetzt. Er erértert aber, dass 
eine Erziehung in der wissenschaft- 
lichen Methode einen Kritiker vor 
gewissen Fehlern bewahren kénnte, 
und als Beispiele dafiir, wie man 
erwarten kénnte, dass ein so geschulter 
Kritiker an seine Aufgabe herantreten 
wirde, gibt er einige eigene Analysen, 
besonders eine iiber Wordsworth. 

Was Wordsworth anstrebte, war 
eine mystische Gefiihlserhabenheit, in 
die sich Vernunft und Fragen stellende 
Verstandestatigkeit nicht eindrangten. 
Fir die Schulphilosophien—die Ver- 
suche einer intellektuellen Vereinheit- 
lichung des Kosmos—hatte er eine 
unverhohlene Verachtung. 

E. T. WHITTAKER 


BIOLOGIE 
W. A. Sexton, Chemical Constitution and 
Biological Activity, mit einem Vorwort 
von Professor A. R. Todd. 434 S., 
mit 42 Figuren und 58 Tabellen. E. 
and F. N. Spon Limited, London. 
1949. 55s. 

Die schnelle Zunahme unserer 
Kenntnisse tiber die Chemie _biolo- 
gischer Stoffe erméglicht es jetzt, an 
die Probleme der Chemotherapie auf 
einer besseren Grundlage heranzu- 
treten. In diesem Buche bringt Dr. 
Sexton eine Fiille von Informationen 
uber die biologische Aktivitat chemi- 
scher Stoffe zusammen und erértert im 
einzelnen die Beziehungen zwischen 


chemischer Konstitution und _biologi-. 


schem Ansprechen. Das Buch besteht 
aus zwei Teilen. Die ersten fiinf Kapi- 
tel enthalten Ubersichten tiber die in 
Frage kommenden grundlegenden wis- 
senschaftlichen Prinzipien einschliess- 
lich eines Uberblicks itiber Proteine, 
Enzyme,. biologisch wichtige Makro- 
molekiile, die physikalische Chemie des 


Bakterienwachstums und so fort. Die 
ubrigen sechzehn Kapitel liefern de- 
taillierte Berichte tiber die Wirkung 
der vielen bei der Chemotherapie 
benutzten Stoffe, und sie enthalten 
auch Kapitel iiber Insektenvertilgungs- 
mittel und das Pflanzenwachstum 
regulierende Stoffe. Die Erzahlung ist 
fiir den allgemeinen Leser fesselnd, und 
er wird erstaunt sein, wieviel sorg- 
faltige Arbeit bereits auf diesem Gebiet 
geleistet worden ist. Fiir den For- 
schungsarbeiter ist das Buch mit seinen 
Tabellen, Ubersichten und Literatur- 
hinweisen unentbehrlich. Viele her- 
vorragende Erfolge sind erzielt worden, 
zu denen beispielsweise die Sulfonamid- 
drogen, Penicillin, Paludrin und An- 
tricid gehéren, und innerhalb gewisser 
Gruppen konnten betrachtliche Wech- 
selwirkungen zwischen Struktur und 
Aktivitat erreicht werden. Aber der 
Haupteindruck, den man von Dr. Sex- 
tons wohl ausgeglichener und umfassen- 
der Ubersicht iiber diese lebenswichti- 
gen Gegenstande gewinnt, ist die Not- 
wendigkeit noch weiterer Untersuchun- 
gen sowohl biologischer wie chemischer 
Art, bevor der Mechanismus, durch den 
die chemotherapeutischen Stoffe wirk- 
sam sind, véllig verstanden werden kann. 

E. L. HIRST 


CHEMIE 


Rocer Apams, W.E. BACHMANN, A. H. 
Biatrt, L. F. Fieser, J. R. JOHNsoN und 
H. R. Snyper (Herausgeber), Organic 
Reactions, Vol. 1v. 428 S. John Wiley 
and Sons Inc., New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1948. 
36s. 


Als letztes einer wohlbekannten 
Serie von Handbiichern verfolgt dies 
Buch die von seinen Vorlaufern fest- 
gelegten Richtlinien. Der Bericht tiber 
die Diels-Alder-Reaktion mit ihren 
zahlreichen Abwandlungen bean- 
sprucht iiber 170 Seiten und stellt die 
ausgedehnteste Ubersicht dar, die 
dariiber bis jetzt erschienen ist. Die 
Besprechung dieser Reaktion bezieht 
sich auf ihren Mechanismus, ihre 
Umkehrbarkeit, ihre stereochemische 
Selektivitat, Seitenreaktionen, Begren- 
zungen und Abnormalitaten einschliess- 
lich eines interessanten Verlustes von 
Schwefel bei Dinaphthylenthiophen. 
Betont wird, wie sehr der Polymerisa- 
tionsmechanismus durch diese Reak- 
tion erhellt worden ist. 

Die Darstellung von Aminen aus 
Ammoniak und einem Aldehyd oder 
Keton mit einem reduzierenden Rea- 
gens, einschliesslich des Raney-Nickels, 
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wird auch beschrieben. Die eventuelle 
Zwischenbildung einer Schiffschen Base 
bei der durch Nickel oder Metalloxyde 
katalysierten Reaktion sowie die Erzeu- 
gung von Nebenprodukten wie Pyridin- 
basen werden erértert. Die Kapitel 
iiber die Analogen von Benzoin ent- 
halten eine niitzliche theoretische Erér- 
terung tiber die Bildung von Acyloin 
aus Estern oder sauren Chloriden und 
Natrium. Bei der Besprechung der 
Benutzung von Hydrazin zur Reduk- 
tion von Carbonylgruppen wird zwi- 
schen den Reaktionen von Wolff und 
Kishner unterschieden, und sie werden 
mit der von Clemmensen kritisch ver- 
glichen. Die katalytische Reduktion 


von sauren Chloriden und die Bildung . 


von Chinonen durch Oxydation werden 
auch ausfiihrlich behandelt. Die Tabel- 
len mit Informationen tiber Verbin- 
dungen, die mittels dieser Reaktionen 
dargestellt oder ihnen unterworfen 
werden, beanspruchen 40 % des Buches. 

FREDERICK CHALLENGER 


E. H. Huntress, The Preparation, 
Properties, Chemical Behaviour, and Identi- 
fication of Organic Chlorine Compounds. 
Tables of Data on Selected Compounds of 
Order wt (Darstellung, Eigenschaften, 
chemisches Verhalten und Identifizierung 
organischer Chlorverbindungen. Tabellen mit 
Daten iiber ausgewahlte Verbindungen dritter 
Ordnung). xxv + 1443 S. John Wiley 
and Sons Inc., New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1948. 165s. 


Dieser Band behandelt im einzelnen 
einige dreizehnhundert Verbindungen, 
die Kohlenstoff und Chlor; Kohten- 
stoff, Sauerstoff und Chlor; Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Chlor; oder 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff 
und Chlor enthalten. Er unterscheidet 
sich dadurch merklich von dem 
friiheren Band, der in Gemeinschaft mit 
dem verstorbenen Professor S. P. 
Mulliken ver6éffentlicht war, dass, wenn 
auch die allgemeine Methode der 
Klassifizierung der Verbindungen bei- 
behalten worden ist, die Behandlung 
sich keineswegs auf Probleme der 
Identifizierung beschrankt, sondern 
auch einen Bericht tiber Darstellungs- 
verfahren, physikalische Eigenschaften 
und allgemeines chemisches Verhalten 
einschliesst. Uber zwanzigtausend 
Literaturhinweise werden gegeben, und 
da eine recht grosse Zahl der behandel- 
ten Verbindungen verhaltnismassig 
neu ist, kann das Buch in diesen Fallen 
als eine Erganzung zu Beilstein dienen. 
Hinweise auf Patente werden auch 
gegeben, und in dieser und anderen 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JULI 1950 


Beziehungen wird das Buch fir in- 
dustrielle Benutzer besonders wertvoll 
sein. H. J. EMELEUS 


BERNARD JAFFE, Crucibles: the Story of 
Chemistry from Ancient Alchemy to Nuclear 
Fission ( Tiegel: die Geschichte von der Chemie 
von der alten Alchemie bis zur Kernspaltung. 
Zweite englische Auflage. x1v + 480 S. 
Hutchinson’s Scientific and Technical 
Publications. London. 1949. 18s. 


Die grossen Fortschritte, die sich seit 
dem Erscheinen der ersten Auflage 
dieses Buches im Jahre 1931 ereignet 
haben, haben zu einer drastischen 
Neubearbeitung des_ urspriinglichen 
letzten Kapitels und zum Einschluss 
von drei neuen Kapiteln gefihrt, die 
sich mit ,, Ernest Orlando Lawrence“, 
»Die Manner, die die Kernspaltung 
gebandigt haben“ und ,,Kiinftige Kern- 
energie’ befassen. Bei der verwickelten 
subatomischen Chemie hat Gruppen- 
arbeit eine so grosse Rolle gespielt, dass 
der Verfasser in seinen Schlusskapiteln 
von seinem Kunstgriff, eine spezifische 
Figur als typisch fiir eine besondere 
wissenschaftliche Ara zu dramatisieren, 
absehen musste. Der neue Teil des 
Buches malt ein lebendiges Bild von den 
Wundern der subatomischen Chemie 
und von der unbegrenzten Energie und 
dem Scharfsinn des Menschen bei 
einer Arbeit, die zu seiner Selbst- 
vernichtung fiihren kann, wenn er 
fortfahrt, Geschicklichkeit auf Kosten 
der Moral zu entwickeln. JOHN READ 


H. R. Snyper (Hauptherausgeber), 
Organic Syntheses (Band 28), 121 S., mit 
verschiedenen Strichbildern. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1949. 15s. 

Dieser Band enthalt detaillierte An- 
weisungen fiir die Darstellung organi- 
scher Verbindungen. Diese Anwei- 
sungen sind wesentlich praziser als 
die, die im allgemeinen in Original- 
arbeiten gegeben werden, in denen die 
Darstellungen haufig so abgekiirzt sind, 
dass der Nichtspezialist sie nur schwer 
wiederholen kann. Die Erfahrung hat 
gezeigt, dass die in  ,,Organische 
Synthesen“ beschriebenen Reaktionen 
sich so abspielen, wie sie beschrieben 
sind, und das Endprodukt in dem 
behaupteten Ertrag und der angege- 
benen Reinheit liefern. Es finden sich 
viele zusatzliche Notizen, Hinweise auf 
Originalliteratur und alternative Dar- 
stellungsmethoden werden erwahnt. 

Das Sachverzeichnis umfasst den 
Inhalt der Bande 20-28. W. BAKER 


DOKUMENTATION 


A List of British Scientific Publications, 
Reporting Original Work or Critical Re- 
views (Eine Liste britischer wissenschaft- 
licher Veréffentlichungen mit Berichten iiber 
Originalarbeiten oder Kritische Besprechun- 
gen). 95 S. Fir die Royal Society 
ver6ffentlicht von der Cambridge Uni- 
versity Press. 1950. 2s. 6d. 


Bei der 1948 von der Royal Society 
abgehaltenen Konferenz iiber den 
wissenschaftlichen Informationsdienst 
glaubten viele von den Delegierten, 
dass es sehr wertvoll ware, eine Liste 
der im Vereinigten Kénigreich ver- 
6ffentlichten wissenschaftlichen Zeit- 
schriften zu besitzen, die zum grossen 
Teil Originalarbeiten oder kritische 
Besprechungen enthalten. Die vor- 
liegende Verdffentlichung ist das Re- 
sultat dieser Empfehlungen. Sie bean- 
sprucht nicht, umfassend zu sein, aber 
sie zahlt etwa 220 Zeitschriften auf 
und gibt iiber jede eine kurze Be- 
schreibung ihres Inhalts und Einzel- 
heiten dariiber, wie oft sie erscheint, 
die derzeitige Bandnummer, ihre un- 
gefahren Masse, ob Ausziige den 
Artikeln beigefiigt sind, ob Inserate 
angenommen werden, wo und wie die 
Adressen der Verfasser erhaltlich sind, 
den Preis, die Adresse der Redaktion 
und des Verlags. 


INDUSTRIE 


H. Barron. Modern Synthetic Rubber 
(Moderner synthetischer Gummi). 3. Auf- 
lage. xx + 6368S. Chapman and Hall 
Limited, London. 1949. 45s. 


Niemand wird bestreiten, dass dies 
ein anziehendes Buch ist, aber es ist 
unméglich zu entscheiden, ob der 
Verfasser eine halbpopulare Darstel- 
lung oder ein ernstes Lehrbuch schrei- 
ben wollte. Tatsachlich fallt es zwi- 
schen diese beiden Extreme. Das Buch 
ist auf einem, wie der Verfasser sagt, 
,einfachen System‘S aufgebaut, aber 
tatsachlich ist das System kompliziert 
und unnétig. Einen kiinstlichen Gum- 
mi als synthetischen Gummi zu _be- 
zeichnen liegt der Wahrheit viel naher 
als so harte Kunststoffe wie Polyvinyl- 
chlorid und Polythen als ,,synthetische 
Elastika‘‘ zu beschreiben. Es ist zwei- 
felhaft, ob es irgendwie zweckdienlich 
ist, Kunststoffe, die durch Plastizisie- 
rung in einem gewissen Masse gum- 
miartig gemacht werden kénnen, in 
ein Buch iiber synthetischen Gummi 
aufzunehmen. Fraglos stellt die dritte 
Auflage eine erhebliche Verbesserung 
gegeniiber den friiheren Auflagen dar, 
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aber die vierte Auflage sollte beschleu- 
nigt werden, damit die noch vorhan- 
denen Irrtiimer beseitigt werden, z.B. 
die Behauptung, dass Polythen von 
ultraviolettem Licht nicht beeinflusst 
wird, dass Gummi das Transisomer 
von Polyisopren ist und so weiter. 

W. J. S. NAUNTON 


Deerr, The History of Sugar (Die 
Geschichte des Zuckers). Band 1, 258 S., 
mit 20 Tafeln, 6 Abbildungen und 
8 Karten im Text; Band 2, Seite 
259-636, mit 11 Tafeln, 42 Abbil- 
dungen im Text. Chapman and Hall 
Limited, London. 1949 und 1950. 50s. 
und 55s. 


Dies ist eine griindliche historische 
Ubersicht der Zuckerindustrie von 
vielen Gesichtspunkten aus gesehen, 
und neues und wertvolles Material und 
einige entziickende Abbildungen wer- 
den durch des Verfassers miihevolle 
Forschungen in Bibliotheken, Privat- 
geschichten, langvergrabenen Zeit- 
schriften und anderen wenig bekannten 
Quellen ans Licht gezogen. Wenn der 
Verfasser auch damit beginnt, dass er 
uns den prahistorischen Menschen auf 
seiner Suche nach Honig und die vielen 
in der Natur vorhandenen Fundstellen 
von Zucker vor Augen stellt, so bildet 
doch die Gewinnung des Rohrzuckers 
das Hauptthema des ersten Bandes. 
Die Behandlung ist sowohl detailliert 
wie umfassend, und der Gegenstand 
ist so angeordnet, dass man_ sofort 
einen klaren und ausreichenden Ein- 
druck von der historischen Entwick- 
lung, sei es in China, den Mittelmeer- 
landern oder franzésisch Westindien 
gewinnen kann. 

Vierzehn Kapitel sind im ganzen der 
Einfihrung und Entwicklung der In- 
dustrie in verschiedenen Weltgegenden 
gewidmet. Fiir die, die gern einen Ein- 
blick in das Leben des Pflanzers unter 
tropischem Klima von Alters her haben 
méchten, wird ein sehr interessanter 
Bericht ,,Die Plantage und der Pflanzer‘ 
gegeben. Drei Kapitel sind der 
Sklavenemanzipation und den auf sie 
folgenden Entwicklungen gewidmet 
und eines dem geheimen Sklaven- 
handel, der sich in einigen Gebieten 
fast bis auf die heutige Zeit erhielt. 
Andere Kapitel behandeln den Handel 
mit Zucker, die Zuckerzdélle, die 
Raffination, die Preise usw., wobei auch 
erheblicher Raum der Riibenzucker- 
industrie und weniger wichtigen Zuk- 
kerquellen gewidmet ist; der technisch 
interessierte Leser findet ein ge- 
drangtes aber wertvolles, illustriertes 
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JULI 1950 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


Kapitel tiber die Wirkung von Er- 
findung und Forschung auf die Ent- 
wicklung der Industrie. 

Cc. W. WARDLAW 


Joun HoneyrMan, An Introduction to the 
Chemistry of Carbohydrates (Einfiihrung in 
die Chemie der Kohlehydrate). 143 S., mit 
Strichdiagrammen. Oxford University 
Press, London. 1948. 15s. 


Dr. Honeyman hat mit Erfolg ein 
lesbares Lehrbuch iiber die Kohle- 
hydrate-Chemie herausgebracht. Der 
Gegenstand ist logisch behandelt; die 
Behandlung der Chemie der Mono- 
saccharide ist gut, und Kapitel x1 
enthalt einen niitzlichen Abschnitt tiber 
Zellulosederivate. Aber Kapitel rx ist 
wohl etwas zu kurz, um wirklich wert- 
voll zu sein, und das wichtige syn- 
thetische Werk von Burkhardt Hel- 
ferich hatte wohl im Kapitel x Platz 
finden sollen. Die Formulierung fiir 
Inulin (S. 133) ist anscheinend wenig 
gliicklich, da fiir dieses Polysaccharid 
die B-Bindung am wahrscheinlichsten 
ist, und die Behauptung, dass alginische 
Saure aus Seetang mittels Atznatrons 
ausgezogen wird, sollte richtig gestellt 
werden. E. G. V. PERCIVAL 


INGENIEURWESEN 


H. K. Heniscu, Metal Rectifiers (Metall- 
gleichrichter). xt +155 S., mit 55 
Figuren. Oxford University Press, 
London. 1949. 15s. 


Als Zweck dieser Monographie wird 
angegeben, dem Neuling auf diesem 
Gebiet eine kritische Einfiihrung in 
Praxis und Theorie der Metallgleich- 
richter und einen Fihrer fiir fort- 
geschritteneres Studium durch das 
recht umfangreiche Schrifttum anhand 
zu geben. Indem der Verfasser sich 
streng an die Regel halt, klar aber 
kurz jeden Gesichtspunkt des Gegen- 
standes zu erértern und die Einzel- 
heiten der ausgedehnten Bibliographie 
zu tiberlassen, ist er in dieser Beziehung 
im wesentlichen erfolgreich. 

Auf der theoretischen Seite eines 
solchen Gegenstandes kénnen nur die 
allgemeinen Ideen und Angriffslinien 
aufgezeigt werden, und dabei hat der 
Verfasser Zusammendrangung ohne 
Einbusse an Klarheit erreicht. 

Die Verfahren zur Herstellung und 
die Eigenschaften der Metallgleich- 
richter werden recht detailliert erér- 
tert. S. W. H. FALLOON 


PHYSIK 
Bruce CHALMERS (Herausgeber), Pro- 
gress in Metal Physics (Fortschritte in der 


Metallphysik). 401 S.  Butterworth’s 
Scientific Publications, London. 1949. 
45s. 

Der Zweck dieses Bandes ist nach der 
Erklarung des MHerausgebers_ der, 
»smassgebende Ubersichten iiber den 
derzeitigen Stand unserer Kenntnisse 
auf den Gebieten sowohl der physikali- 
schen Metallurgie wie der Metallphysik 
von spezialisierten Gesichtspunkten aus 
zu geben“. Diese erste Serie enthalt sie- 
ben Ubersichten, und es besteht die 
Absicht das Werk auf dem laufenden 
zu halten, indem weitere Artikel 
erscheinen sollen, die sich auf die 
neueren Fortschritte beziehen. 

Es bedeutet keine Kritik der Ver- 
fasser, wenn gesagt wird, dass der Band 
den tiefen Eindruck einer verwirrenden 
Kompliziertheit hinterlasst. Es besteht 
ein ausserordentlicher Kontrast zwi- 
schen der Aussersten Einfachheit des 
vollkommenen Kristalls eines reinen 
Metalls, iiber dessen Natur die Atom- 
physiker uns eine ziemlich vollstandige 
Erklarung gegeben haben, und dem 
verwickelten Verhalten, wenn die 
ideale Symmetrie gestért wird. Werden 
Legierungen und feste Lésungen in 
Betracht gezogen, so wird die Kom- 
pliziertheit beinahe unendlich ver- 
grossert. Wir warten noch immer auf 
das Genie, das diese Tatsachen ordnen 
und anordnen kann und uns einen 
Schliissel fiir das Labyrinth verein- 
heitlichender und vereinfachender 
Theorie geben kann. In dieser Bezie- 
hung ist das Studium der Theorie der 
Legierungen am meisten befriedigend 
oder, wie man vielleicht sagen sollte, 
das am wenigsten unbefriedigende. 
Hier beginnt man, Stiicke des Zusam- 
menlegespiels auf ihren richtigen Platz 
fallen zu sehen; die Kenntnis der 
Anordnung der Atome in Verbindung 
mit der Quantentheorie hat zum 
ersten Mal die Metallchemie auf eine 
hoffnungsvolle Grundlage gestellt. In 
den Abschnitten iiber die Theorie der 
Dislokationen und Kristallgrenzen und 
ihren Wirkungen auf Gleiten und 
Kriechen, Harten und Bruch tastet 
man noch im Dunkeln. Der Fort- 
schritt hangt von einem viel tieferen 
Verstandnis der Zahl und Anordnung 


der Dislokationen ab, von den Ein- 


heiten, mittels derer wir die Ab- 
weichungen von der idealen Kristall- 
form zu definieren und durch deren 
Bewegungen wir das Fliessen der 
Metalle zu erklaren versuchen. Bis 
iiber ihre physikalische Natur mehr 
bekannt ist, bedeutet die bisher ent- 
wickelte mathematische Theorie wirk- 
lich nicht viel mehr als ein Feigenblatt, 
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mit dem die ganzliche Nacktheit 
intuitiver Vermutungen bedeckt wird. 
Der Technologe muss noch immer 
geduldig auf den Fortschritt der reinen 
Wissenschaft warten, der ihm eines 
Tages zur Fihrung dienen soll. 

Wir miissen den Verfassern dankbar 
sein fiir die Geduld und das Geschick, 
mit denen sie sich der Aufgabe unter- 
zogen haben, den Gegenstand der 
Metallphysik in ihrem derzeitigen 
Stand zusammenzufassen. Ihre Wich- 
tigkeit fiir die Industrie ist tatsachlich 
sehr gross, und wir miissen die For- 
schung ermutigen, damit wir in der 
Vorderfront der Entwicklung stehen. 
In dieser Ubersicht kann der For- 
schungsarbeiter einen Hinweis auf alle 
wichtigen Arbeiten finden, die in den 
letzten Jahren ausgefiihrt worden sind 
und die iiber viele Zeitschriften zer- 
streut sind, und sie wird ihm eine 
wirklich sehr grosse Hilfe sein. 

W. L. BRAGG 


Tuomas Martin, Faraday’s Discovery of 
Electro-magnetic Induction (Faradays Ent- 
deckung der elektromagnetischen Induk- 
tion). 160 S., mit Halbton- und Strich- 
bildern. Edward Arnold and Co., 
London. 1949. 9s. 


Mr. Martin ist schon gut bekannt 
als geduldiger und hingebungsvoller 
Herausgeber von Faradays Tagebuch, 
und es braucht daher nur wenig iiber 
den Wert dieses neuesten Buches gesagt 
werden, das Faradays Arbeiten be- 
schreibt, die zur Entdeckung der 
elektromagnetischen Induktion mit all 
ihrem fesselnden Detail gefiihrt haben, 
mit Faksimilereproduktionen von mehr 
als fiinfzig von Faradays Freihand- 
skizzen. 

Mr. Martin betont die Wichtigkeit 
von Faradays friiheren Experimenten 
auf diesem Gebiet aus dem Jahre 1821 
und von seinem genauen Studium alles 
dessen, was von anderen zwischen 1821 
und 1831 geleistet wurde bis er 1831 
zur Fortsetzung seiner elektrischen 
Forschungen ohne weitere Unter- 
brechung zuriickkehrte. Dann kamen 
die schnellen Entdeckungen vom Ring- 
versuch am 2g. August bis zur Stromer- 
zeugung durch Induktion, Stréme 
durch den Erdmagnetismus induziert, 
und des ,,magnetelektrischen Funkens“. 

Diese ausgezeichnete Darstellung der 
Reihenfolge von Faradays Gedanken 
und Experimenten tragt viel dazu 
bei, den Geist und das Genie dieses 
grossen Meisters zu enthiillen. 

D. MCKIE 
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Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
SCHAFTEN 
J. L. Crammer (Herausgeber), Science 


WISSEN- 


News No. 15 (Naturwissenschaftliche 
Neuigkeiten Nr. 15). 192 S., mit 
Halbton- und farbigen Illustrationen. 
Penguin Books, London. 1950. 1s. 6d. 


W. P. D. Wicutman, The Growth of 
Scientific Ideas (Das Wachstum wissen- 
schaftlicher Ideen). 495 S., mit ver- 
schiedenen Halbton- und Strichbildern. 
Oliver and Boyd Limited, Edinburg. 
1950. 25s. 
ASTRONOMIE 

H. Arven, Cosmical Electro-Dynamics. 
237 S., mit verschiedenen Strich- 
diagrammen. Oxford University Press, 
London. 1950. 25s. 


BIOLOGIE 


Roy Watpo Miner (Herausgeber); 
Myron Gorpon (beratender Heraus- 
geber), The Biology of Melanomas. 466 
S., mit Halbton- und Strichbildern. 
New York Academy of Sciences. 
1948. $5. 

P. D. F. Murray, Biology. 600 S., mit 
zahlreichen Strichzeichnungen und 
Halbtonbildern. Macmillan and Com- 
pany Limited, London. 1950. 253s. 


CHAPMAN PincHER, Evolution (Entwick- 
lung). 199 S., mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Herbert Jenkins 
Limited, London. 1950. 7s. 6d. 


BOTANIK 


Freperic E. CLemMents, V. 
Martin und Frances L. Lone, Adapta- 
tion and Origin in the Plant World (An- 
passung und Entstehung im Pflanzenreich). 
332 S., mit zahlreichen Halbtonbildern 
und Strichdiagrammen. Chronica Bo- 
tanica Company, Waltham, Mass., 
U.S.A. 

A. S. Crartrs, H. B. Currier und 
C. R. Srockinc, Water in the Physiology 
of Plants (Wasser in der Pflanzenphysio- 
logie). 240 S., mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Chronica Botanica 
Company, Waltham, Mass., U.S.A.; 
Wm. Dawson and Sons Limited, 
London. 1949. $6. 


CHEMIE 


R. H. Durrans, Solvents (Lésungsmittel): 
242 S. Chapman and Hall Limited, 
London. 1950. 21s. 


E. G. V. Percivat, Structural Carbo- 
hydrate Chemistry (Strukturchemie der Kohle- 


hydrate). 246 S., mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Frederick Muller 
Limited, London. 1950. 253s. 


N. V. Smpewick, The Chemical Elements 
and their Compounds (Chemische Elemente 
und ihre Verbindungen). 2 Bande. 1703 S. 
Oxford University Press, London. 1950. 
70s. 


S. J. Advanced Chemical Cal- 
culations (Fortgeschrittene chemische Berech- 
nungen). 454 S. Macmillan and Com- 
pany Limited, London. 1950. 17s. 


G. E. Advanced Organic 
Chemistry  (Fortgeschrittene organische 
Chemie). Zweite Auflage. 799 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1949. 64s. 


INDUSTRIE 
Ronatp S. Epwarps, Co-operative In- 
dustrial Research (usammenarbeit in in- 
dustrieller Forschung). 285 S. Pitman 
and Sons Limited, London. 1950. 20s. 


Eart W. Ftosporr, Freeze-Drying— 
Drying by Sublimation (Gefrier-Trocknung 
— Trocknung durch Sublimation). 280 S.., 
mit zahlreichen Halbton- und Strich- 
bildern. Reinhold Publishing Com- 
pany, New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1949. 40s. 


INGENIEURWESEN 

D. W. Fry und F. K. Gowarp, Aerials 
for Centimetre Wave-Lengths (Antennen fiir 
Kentimeterwellen). 172 S.,mit zahlreichen 
Strichdiagrammen. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1950. 18s. 

C. E. SHANNON und W. WEAVER, The 
Mathematical Theory of Communication 
(Mathematische Schwachstromtheorie). 117 
S. University of Illinois Press, U.S.A. 
1949. $2.50. 


KARTOGRAPHIE 


Lyte G. Trorey, Aerial Mapping and 
Photogrammetry (Kartenaufnahme aus der 


Luft und Photogrammetrie). 178 S., mit 
zahlreichen  MHalbtonbildern und 
Strichdiagrammen. Cambridge Uni- 


versity Press, London. 1950. 25s. 


LANDWIRTSCHAFT 


A. W. Puri, Soils—Their Physics and 
Chemistry (Boden — ihre Physik und 
Chemie). 550 S., mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Reinhold  Publi- 
shing Company, New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1949. 56s. 


164 


MEDIZIN 

HAMILTON HARTRIDGE, Recent Advances 
in the Physiology of Vision (Neuere Fort- 
schritte in der Physiologie des Sehens). 
401 S., mit zahlreichen Strichdia- 
grammen. J. and A. Churchill Limited, 
London. 1950. 25s. 

C. SPEARMAN und LL. Wynn Jones, 
Human Ability (Menschliche Fahigkeiten). 
198 S. Macmillan and Company 
Limited, London. 1950. 16s. 

C.-E. A. WINnsLow und L. P. HeEr- 
RINGTON, Temperature and Human Life 
( Temperatur und menschliches Leben). 272 
S., mit verschiedenen Strichdiagram- 
men. Oxford University Press, London. 
1949. 28s. 

MEERESKUNDE 

Joun S. Cotman, The Sea and its 
Mysteries (Das Meer und seine Geheim- 
nisse). 285 S., mit verschiedenen 
Strichzeichnungen und _ Halbtonbil- 


dern. G. Bell and Sons Limited, 
London. 1950. 12s. 6d. 
PHYSIK 


P. W. BripcmMan, The Physics of High 
Pressure (Hochdruck-Physik). 445 S., mit 
verschiedenen Halbton- und anderen 
Illustrationen. G. Bell and Sons 
Limited, London. 1950. 35s. 
S. CHANDRASEKHAR, Radiative Transfer 
(Ubertragung durch Strahlen). 393 S., 
mit verschiedenen Strichdiagrammen. 
Oxford University Press, London. 
1950. 35s. 
S. C. Curran und J. D. Cracos 
Counting Tubes (Zahlrohre). 238 S., mit 
verschiedenen Strichdiagrammen. But- 
terworth’s Scientific Publications Limi- 
ted, London. 1949. 35s. 
Max Jaxos, Heat Transfer (Wérme- 
tibertragung). Vol. 1. 758 S., mit ver- 
schiedenen Strichdiagrammen. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1949. 96s. 
IrvinG LANGmutr, Phenomena, Atoms and 
Molecules. 436 S., mit verschiedenen 
Strichdiagrammen. Philosophical Lib- 
rary, New York. 1950. $10. 
J. E. Sranwortn, Physical Properties of 
Glass (Physikalische Eigenschaften des 
Glases). 224 S., mit Strichdiagrammen. 
Oxford University Press, London. 
1950. 21s. 

ZOOLOGIE 
W. S. BuLtouGcn, Practical Invertebrate 
Anatomy. 463 S., mit Strichdiagram- 
men. Macmillan and Company Limi- 
ted, London. 1950. 28s. 


| 
| = 


